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本 教材 参照 ACM 和 IEEE CS CC2013 以 及 教育 部 高 等 学 校 计算 机 类 专业 教学 指导 委 
员 会 编制 的 (高 等 学 校 计算 机 科学 与 技术 专业 发 展 战略 研究 报告 性 专业 规范 (试行 )》( 下 面 
简称 (规范)) 的 要 求 , 力 图 通过 教学 ,使 学 生 掌 握 结 构 化 程序 设计 方法 和 面向 对 象 程序 设计 
方法 ,掌握 C++ 程序 设计 语言 的 语法 .语义 和 语 用 ,能 够 熟练 运用 C++ 语言 解决 一 般 问题 。 
此 外 ,通过 课程 学 习 , 使 学 生 掌握 学 习 高 级 程序 设计 语言 的 一 般 方法 , 养 成 良好 的 程序 设计 
风格 ,对 软件 工程 有 初步 的 认识 。 本 教材 虽然 以 讲授 C++ 为 主 , 但 并 非 单纯 讲授 一 门 语言 ， 
而 是 更 加 强调 对 程序 设计 方法 的 掌握 和 程序 设计 风格 的 养 成 ,为 学 生 今 后 继续 学 习 其 他 高 
级 程序 设计 课程 打下 牢固 的 基础 。 

本 书 的 编写 参照 CC2013 和 《规范 ) 的 知识 体系 ,覆盖 或 涉及 其 中 程序 设计 基础 (PF) 、 程 
序 设计 语言 (PL) ,算法 和 复杂 性 (AL)3 个 领域 (area) 的 多 个 知识 单元 (unit)。 由 于 部 分 知 
识 单元 的 内 容 将 在 其 他 课程 (如 数据 结构 .算法 设计 与 分 析 、 编 译 原理 等 ) 中 详细 介绍 ,因此 
本 教材 并 未 深入 讲解 。 

本 教材 覆盖 或 涉及 CC2013 和 《规范 ) 的 如 下 知识 。 

1) 程序 设计 基础 (PF) 

。 程序 设计 基本 结构 。 

。 算 法 和 问题 求解 。 

。 基本 数据 结构 。 

5 漳 归 。 

。 事件 驱动 程序 设计 。 

2) 程序 设计 语言 (PL) 

。 程序 设计 语言 概论 。 

。 声明 和 类 型 。 

。 抽象 机 制 。 

。 面向 对 象 程序 设计 。 

3) 算法 和 复杂 性 (AL) 

。 算 法 策略 。 

。 基本 算法 。 

本 书 参考 了 国外 著名 高 校 教材 .结合 国内 高 校 教学 的 需要 和 学 生 的 特点 ,力求 形成 如 下 
特色 。 
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(1) 注重 知识 的 系统 性 和 连贯 性 。 本 教材 面向 大 学 本 科 计 算 机 专业 的 学 生 , 参 昭 
CC2013 和 《规范 ) 的 要 求 , 在 教学 内 容 上 注意 与 后 续 课程 (如 数据 结构 、 算 法 设计 与 分 析 、 编 
译 原理 软件 工程 等 ) 的 衔接 。 

(2) 突出 程序 设计 方法 ,强调 严密 的 多 辑 思维 。 本 教材 并 非 单纯 讲授 C++ 程序 设计 语 
言 ,而 是 在 介绍 C++ 程序 设计 语言 的 基础 上 ,系统 地 讲解 程序 设计 方法 ,包括 结构 化 程序 设 
计 方 法 和 面向 对 象 程序 设计 方法 ,特别 是 后 者 。 程 序 设 计 方 法 是 本 书 的 讲授 重点 。 因 此 ,在 
教材 的 示例 程序 中 ,一 般 都 配 有 分 析 、 解 释 和 经 验 总 结 等 ,帮助 学 生 领会 程序 设计 的 方法 和 
思想 。 

(3) 注重 实践 能 力 的 培养 。 本 教材 提供 丰富 的 典型 例题 ,每 章 之 后 配 有 难 易 和 综合 程 
度 各 不 相同 的 习题 。 教 材 中 还 适当 地 穿插 介绍 一 些 编程 技巧 和 软件 设计 经 验 , 使 学 生 能 够 
从 实践 的 角度 更 好 地 学 习 和 掌握 C++ 程序 设计 方法 。 

(4) 注重 程序 设计 风格 的 养 成 。 良 好 的 程序 设计 风格 是 保证 软件 质量 的 基础 。 本 教材 
除了 有 专门 章节 介绍 程序 设计 风格 外 ,全 书 始终 突出 对 程序 设计 风格 的 要 求 , 并 介绍 了 从 分 
析 、 设 计 到 编程 如 何 实现 良好 程序 设计 风格 的 方法 。 本 教材 的 示例 程序 即 按照 这 种 方法 实 
现 ,在 变量 命名 、 源 程序 格式 等 方面 都 贯彻 统一 的 风格 。 

Ct+ 是 当今 最 流行 的 一 种 高 效 实用 的 高 级 程序 设计 语言 ,应 用 十 分 广泛 。 它 也 是 一 门 
复杂 的 语言 ,与 C 语言 兼容 , 既 支 持 结构 化 的 程序 设计 方法 ,也 支持 面向 对 象 的 程序 设计 方 
法 ,因而 成 为 编程 人 员 最 广泛 使 用 的 工具 。 在 学 习 C++ 的 基础 上 ,可 以 进一步 学 习 其 他 程 
序 设 计 语 言 ,C++ 架 起 了 通 向 强大 、 易 用 、 真 正 的 应 用 软件 开发 的 桥梁 。 本 书 共 分 为 两 大 部 
分 : 第 一 部 分 ,第 1 章 至 第 9 章 是 基础 部 分 ,主要 介绍 C++ 程序 设计 语言 .程序 结构 和 结构 
化 程序 设计 基础 ;第 二 部 分 ,第 10 章 至 第 18 章 是 面向 对 象 程序 设计 部 分 , 它 建立 在 C++ 程 
序 设计 基础 之 上 ,讲述 了 面向 对 象 程序 设计 方法 。 书 中 带 * 的 章节 为 选 讲 内 容 , 可 以 根据 实 
际 情 况 取 舍 。 

本 书 是 作者 根据 多 年 教学 实践 的 经 验 编写 而 成 ,适合 作为 大 学 本 科 计 算 机 专业 和 非 计 
算 机 专业 的 “程序 设计 基础 ?或 者 “高 级 语言 程序 设计 ”课程 的 教材 ,也 可 供 广 大 读者 自学 参 
考 。 由 于 作者 水 平 有 限 , 书 中 可 能 存在 缺点 和 错误 , 屋 请 广大 读者 批评 指正 。 


作者 
国防 科技 大 学 计算 机 学 院 
2015 年 1 月 
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【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 计算 机 与 程序 的 基本 概念 。 主 要 内 容 包 括 : 

全 计算 机 系统 的 基本 组 成 和 工作 原理 。 

多 程序 设计 的 基本 过 程 和 方法 。 

急 程序 设计 语言 的 基本 概念 及 其 发 展 历史 。 

多 结构 化 程序 设计 方法 和 面向 对 象 程序 设计 方法 概述 。 
@ C 语言 与 C++ 语言 。 

令 典型 的 C++ 编程 环境 、 开 发 过 程 和 简单 的 C++ 程序 结构 。 
多 程序 设计 风格 。 

【学 习 目标 】 

令 了 解 计 算 机 系统 、 程 序 设计 语言 、 程 序 设计 的 基本 概念 。 
令 通过 简单 示例 掌握 C++ 程序 的 结构 。 

多 理解 程序 设计 风格 的 意义 。 


1.1 计算 机 系统 概述 


1.1.1 什么 是 计算 机 系统 


根据 中 国 大 百科 全 书 的 定义 ,计算 机 系统 (computer system) 是 按 人 的 要 求 接收 和 存储 
信息 ,自动 进行 数据 处 理 和 计算 ,并 输出 结果 信息 的 机 器 系统 。 计 算 机 是 脑力 的 延伸 和 扩 
充 , 是 近代 科学 的 重大 成 就 之 一 。 计 算 机 系统 由 硬件 系统 和 软件 系统 组 成 ,前 者 是 借助 电 、 
磁 、 光 、 机 械 等 原理 构成 的 各 种 物理 部 件 的 有 机 组 合 ,是 系统 赖 以 工作 的 实体 ,如 CPU 显示 
器 、 内 存 \ 人 硬盘 和 键盘 等 ;后 者 是 各 种 程序 和 文档 ,用 于 指挥 全 系统 按 指定 的 要 求 进行 工作 ， 
程序 是 对 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 的 描述 ,而 文档 是 与 软件 研制 .维护 和 使 用 有 关 的 
资料 。 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 展 .硬件 的 成 本 在 不 断 地 下 降 . 个 人 计算 机 得 到 了 广泛 应 用 
和 普及 。 这 一 趋势 也 为 计算 机 在 信息 处 理 方面 提出 了 更 高 的 要 求 一 一 设计 实现 更 方便 、 功 
能 更 加 强大 的 应 用 程序 。 但 是 ,相对 于 硬件 技术 的 发 展 ,软件 的 开发 技术 明显 滞后 。 现 阶段 
的 软件 设计 更 多 地 依赖 于 人 ,而 软件 设计 的 方法 ,包括 程序 设计 的 方法 ,是 提高 软件 生产 率 
和 质量 的 关键 。 
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1.1.2 计算 机 硬件 


计算 机 硬件 系统 是 计算 机 系统 快速 、 可 靠 、 自 动工 作 的 基础 。 计 算 机 硬件 就 其 逻辑 功能 
来 说 ,主要 是 完成 信息 变换 、 信 息 存储 和 信息 传送 等 处 理 功能 , 它 为 计算 机 软件 提供 具体 实 
现 的 基础 。 计 算 机 硬件 系统 主要 由 运算 器 . 主 存储 器 .控制 器 .输入 设备 .输出 设备 和 辅助 存 
储 器 等 功能 部 件 组 成 。 

1. 运算 器 

运算 器 的 主要 功能 是 对 数据 进行 算术 运算 和 逻辑 运算 。 整 个 运算 过 程 是 在 控制 器 的 控 
制 下 自动 进行 的 。 操 作 时 ,运算 器 从 主 存储 器 取得 运算 数据 ,经 过 指令 指定 的 运算 处 理 , 所 
得 运算 结果 或 者 留 在 运算 器 内 以 备 下 次 运算 时 使 用 ,或 者 写 入 主 存储 器 。 

2. 主 存储 器 

主 存储 器 的 主要 功能 是 存储 二 进 制 信息 。 它 与 运算 器 ,控制 器 等 快速 部 件 直接 交换 信 
息 。 从 主 存储 器 中 应 能 快速 读 出 信息 ,并 送 到 其 他 功能 部 件 中 去 ,或 者 将 其 他 功能 部 件 处 理 
过 的 信息 快速 写 人 主 存储 器 。 

3. 控制 器 

控制 器 的 功能 主要 是 按照 机 器 代码 程序 的 要 求 ,控制 计算 机 各 功能 部 件 协调 一 致 地 动 
作 , 即 从 主 存储 器 取出 程序 中 的 指令 ,并 对 该 指令 进行 分 析 和 解释 ,然后 向 其 他 功能 部 件 发 
出 执行 该 指令 所 需要 的 各 种 时 序 控制 信号 .再 从 主 存储 器 取出 下 一 条 指令 执行 ,如 此 连续 运 
行 下 去 ,直到 程序 执行 完 为 止 。 计 算 机 自动 工作 的 过 程 就 是 逐条 执行 程序 中 指令 的 过 程 。 
控制 器 与 运算 器 一 起 构成 中 央 处 理 器 ,中 央 处 理 器 与 主 存储 器 一 起 构成 处 理 机 。 

4. 输入 设备 

输入 设备 主要 是 将 用 户 信息 (数据 、 程 序 等 ) 变 换 为 计算 机 能 识别 和 处 理 的 信息 形式 。 
输入 设备 种 类 很 多 ,如 纸 带 阅读 机 、 软 磁盘 机 、 汉 字 输 入 设备 .键盘 输入 设备 等 。 其 工作 特点 
是 将 人 工 编 制 的 程序 和 原始 数据 ,在 某 种 媒介 物 上 以 二 进 制 编码 形式 表现 ,如 纸 带 上 穿孔 和 
不 穿孔 分 别 表示 1 和 0, 磁 表面 上 磁化 方向 不 同 以 区 别 1 和 0 等 。 载 有 信息 的 媒介 物 通过 
相应 的 输入 设备 ,将 信息 变换 成 电信 号 为 计算 机 接收 ,并 存 入 存储 器 。 

5. 输出 设备 

输出 设备 主要 是 将 计算 机 中 二 进 制 信息 变换 为 用 户 所 需要 并 能 识别 的 信息 形式 。 输 出 
设备 种 类 很 多 ,如 打印 机 、 溺 也 输出 机 、 汉 字 输 出 设备 ,绘图 仪 ,显示 终端 ,声音 输出 设备 等 。 
其 工作 特点 与 输入 设备 正好 相反 ,是 将 计算 机 中 二 进 制 信息 经 过 相应 变换 ,成 为 用 户 需 要 的 
信息 形式 ,记录 在 媒介 物 上 或 通过 各 种 媒体 形式 表现 出 来 供用 户 使 用 。 输 出 的 信息 形式 多 
为 十 进 制 数字 字符、 图 形 、 表 格 、 声 音 等 。 

6. 辅助 存储 器 

辅助 存储 器 主要 是 存放 主 存储 器 难以 容纳 、 又 为 程序 执行 所 需要 的 大 量 文件 信息 ,其 特 
点 是 存储 容量 大 ,存储 成 本 低 , 但 存 取 速 度 较 慢 。 它 不 能 直接 与 中 央 处 理 器 交换 信息 。 辅 助 
存储 器 一 般 为 磁盘 、 磁 带 、 光 盘 和 优盘 等 。 


1.1.3 计算 机 软件 
光 有 硬件 计算 机 还 不 能 工作 .要 使 计算 机 能 解决 各 种 实际 问题 ,还 必须 有 软件 的 支持 。 
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软件 是 用 户 与 硬件 之 间 的 接口 界面 。 使 用 计算 机 就 必须 针对 待 解 的 问题 拟定 算法 ,用 计算 
机 所 能 识别 的 语言 对 有 关 的 数据 和 算法 进行 描述 , 即 必须 编写 程序 。 用 户 通过 软件 与 计算 
机 进行 交互 。 软 件 规定 了 计算 机 系统 如 何 进行 工作 ,包括 各 项 计算 任务 内 部 的 工作 内 容 和 
工作 流程 ,以 及 各 项 任务 之 间 的 调度 和 协调 。 软 件 是 计算 机 系统 结构 设计 的 重要 依据 。 为 
了 方便 用 户 , 在 设计 计算 机 系统 时 ,必须 通盘 考虑 软件 与 硬件 的 结合 ,以 及 用 户 的 要 求 和 软 
件 的 要 求 。 

计算 机 软件 通常 分 为 系统 软件 ,支撑 软件 和 应 用 软件 。 

1. 系统 软件 

系统 软件 居于 计算 机 系统 中 最 靠近 硬件 的 一 层 。 其 他 软件 一 般 都 通过 系统 软件 发 挥 作 
用 。 系 统 软件 与 具体 的 应 用 领域 无 关 , 如 操作 系统 和 编译 程序 等 。 操 作 系 统 (operating 
system) 负 责 管理 系统 的 各 种 资源 、 控 制程 序 的 执行 。 编 译 程序 (compiler) 把 程序 员 用 高 级 
语言 书写 的 程序 翻译 成 与 之 等 价 的 、 可 执行 的 低级 语言 程序 ,如 机 器 语言 程序 。 在 任何 计算 
机 系统 的 设计 中 ,系统 软件 都 要 优先 予以 考虑 。 

2. 支撑 软件 

支撑 软件 是 用 于 支撑 其 他 软件 开发 和 维护 的 软件 。 随 着 计算 机 科学 技术 的 发 展 ,软件 的 
开发 和 维护 代价 在 整个 计算 机 系统 中 所 占 的 比重 很 大 , 远 远 超过 硬件 。 因 此 ,支撑 软件 的 研究 
具有 重要 意义 ,可 直接 促进 软件 的 发 展 。 当 然 ,编译 程序 .操作 系统 等 系统 软件 也 可 算 做 支撑 
软件 。 但 是 ,20 世纪 70 年 代 中 后 期 发 展 起 来 的 软件 支撑 环境 可 看 成 是 现代 支撑 软件 的 代表 ， 
主要 包括 环境 数据 库 、 各 种 接口 软件 和 工具 组 。 三 者 形成 整体 ,协同 支撑 其 他 软件 的 开发 。 

3. 应 用 软件 

应 用 软件 是 特定 应 用 领域 专用 的 软件 ,如 天 气 预报 用 的 计算 软件 就 是 一 种 应 用 软件 。 
对 于 具体 的 应 用 领域 ,应 用 软件 的 质量 往往 成 为 影响 实际 效果 的 决定 性 因素 。 随 着 计算 机 
技术 的 发 展 ,特别 是 互联 网 出 现 以 来 ,计算 机 在 整个 社会 中 应 用 的 深度 和 广度 都 在 迅速 提 
高 ,各 种 应 用 软件 的 复杂 程度 也 越 来 越 高 ,不 断 地 推动 软件 技术 的 发 展 。 

上 述 分 类 不 是 绝对 的 ,而 是 互相 交叉 和 变化 的 。 有 些 软件 ,如 操作 系统 和 编译 程序 , 既 
可 看 做 是 系统 软件 ,又 可 看 做 是 支撑 软件 。 它 们 在 一 个 系统 中 是 系统 软件 ,而 在 另 一 个 系统 
中 却 是 支撑 软件 ;也 可 以 在 同一 系统 中 既是 系统 软件 ,又 是 支撑 软件 。 系 统 软件 和 应 用 软件 
之 间 也 有 类 似 情况 。 有 的 软件 ,如 数据 库 管理 系统 、 网 络 软 件 和 图 形 软件 ,原来 作为 应 用 软 
件 ,后 来 又 作为 支撑 软件 。 而 且 系 统 软 件 、 支 撑 软 件 和 应 用 软件 三 者 的 开发 技术 基本 相同 。 
因此 ,这 三 者 既 有 分 工 , 又 有 结合 ,并 不 截然 分 开 。 


1.2 程序 设计 基本 概念 


1.2.1 问题 求解 过 程 


在 计算 机 中 ,一 切 信息 处 理 都 要 受 程序 的 控制 ,数值 数据 如 此 , 非 数值 数据 也 是 如 此 。 
因此 任何 问题 求解 (problem solving) 最 终 要 通过 执行 程序 来 完成 。 根 据 传 统 的 (面向 过 程 ) 
程序 设计 方法 ,把 计算 机 的 应 用 需求 转变 为 可 在 计算 机 上 运行 的 程序 ,一 般 要 经 历 问 题 定 
义 、 算 法 设计 ,程序 编码 ,程序 测试 等 步骤 。 
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1. 问题 定义 

问题 定义 (problem definition) 的 目的 就 是 明确 拟 解决 的 问题 , 写 出 求解 问题 的 规格 说 
明 (specification) 。 主 要 内 容 包括 用 户 要求 的 输入 输出 的 数据 及 其 形式 .求解 问题 的 数学 模 
型 或 者 对 数据 处 理 的 需求 程序 的 运行 环境 等 。 在 软件 的 开发 过 程 中 ,需求 分 析 完 成 的 就 是 
问题 定义 , 即 明 确 拟 开发 的 软件 的 功能 需求 。 

2. 算法 设计 

算法 设计 (algorithm design) 是 指 把 问题 的 数学 模型 或 处 理 需 求 转化 为 计算 机 的 解 题 步 
又 。 算 法 设计 的 好 坏 直 接 影响 着 程序 的 质量 。 对 于 大 型 的 软件 开发 ,设计 是 一 个 非常 复杂 而 
重要 的 阶段 ,通常 还 要 进一步 分 为 概要 设计 和 详细 设计 两 个 阶段 。 在 概要 设计 阶段 ,主要 是 根 
据 软件 需求 规格 说 明 ,建立 目标 软件 系统 的 总 体 结构 ,设计 全 局 数据 结构 ,规定 设计 约束 ,制定 
组 装 测试 计划 等 ;而 在 详细 设计 阶段 ,主要 是 逐步 细 化 概要 设计 所 生成 的 各 个 模块 ,并 详细 描 
述 程序 模块 的 内 部 细节 (数据 结构 .算法 .工作 流程 等 ) ,形成 可 编程 的 程序 模块 。 

3. 程序 编码 

程序 编码 (program coding) 的 主要 任务 是 用 选 定 的 某 种 程序 设计 语言 将 前 一 步 设 计 出 
来 的 算法 实现 为 能 在 计算 机 上 运行 的 程序 。 在 软件 开发 过 程 中 ,编码 的 工作 是 严格 根据 详 
细 设 计 规 格 说 明 而 进行 的 ,所 以 软件 的 设计 应 当 尽 可 能 做 到 详细 .正确 和 完整 。 

4. 测试 和 调试 

测试 和 调试 (testing and debugging) 的 主要 目的 在 于 发 现 (通过 测试 ) 和 纠正 (通过 调 
试 ) 程 序 中 的 错误 。 只 有 经 测试 合格 的 程序 才能 交付 用 户 使 用 。 在 软件 开发 过 程 中 ,通过 对 
编写 的 程序 进行 调试 和 测试 ,以 验证 程序 与 详细 设计 文档 的 一 致 性 ,从 而 确保 程序 实现 需求 
规格 说 明 规定 的 功能 , 即 解决 了 所 定义 的 问题 。 


1.2.2 算法 与 程序 


1. 算法 

算法 是 求解 问题 类 的 、 机 械 的 、 统 一 的 方法 , 它 由 有 限 个 步骤 组 成 ,对 于 问题 类 中 的 每 个 
给 定 的 具体 问题 ,机械 地 执行 这 些 步骤 就 可 以 得 到 问题 的 解答 。 算 法 的 这 种 特性 ,使 得 计算 
不 仅 可 以 由 人 ,而 且 可 以 由 计算 机 来 完成 。 用 计算 机 解决 问题 的 过 程 可 以 分 成 3 个 阶段 : 
分 析 问 题 .设计 算法 和 实现 算法 。 要 让 计算 机 解决 问题 之 前 ,必须 先 对 问题 进行 分 析 , 提 出 
解决 问题 的 办 法 ,然后 建立 此 问题 的 计算 步骤 ,最 后 在 计算 机 上 实现 。 

算法 具有 下 列 特征 : 

。 有 穷 性 。 一 个 算法 在 执行 有 穷 个 计算 步骤 后 必须 终止 。 

。 确定 性。 一 个 算法 给 出 的 每 一 个 计算 步 又 必须 是 精确 定义 无 二 义 性 的 。 

。 能 行 性 。 算 法 中 要 执行 的 每 一 个 计算 步骤 都 可 以 在 有 限时 间 内 做 完 。 

。 输 入。 要求 输入 一 个 或 多 个 输入 信息 ;有 的 算法 可 能 不 要 求 输入 ,这 时 输入 数据 取 

自 某 一 特定 集合 。 

。 输出 。 一 个 算法 一 般 有 一 个 或 多 个 输出 信息 。 

算法 与 计算 机 没有 必然 的 关系 ,可 以 用 多 种 方法 来 描述 算法 。 主 要 有 以 下 3 种 。 

1) 文字 描述 

文字 描述 即 用 自然 语言 (汉语 ,英语 等 ) 来 描述 算法 。 采 取 这 种 描述 方法 ,可 以 使 得 算法 
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易 读 易 理解 。 例 如 ,下 面 是 求解 两 个 整数 的 整 商 的 算法 的 文字 描述 。 

@ 读 入 两 个 整数 , 即 被 除数 和 除数 。 

@ 如 果 除 数 等 于 0, 则 输出 除数 为 0 的 错误 信息 。 

@ 否则 ,计算 被 除数 和 除数 的 整 商 ,并 输出 计算 结果 。 

2) 图 形 描述 

也 可 以 采取 图 形 描述 的 方法 来 描述 算法 ,主要 包括 流程 图 (又 称 框图 )、 盒 图 (又 称 N-S 
图 ) 问题 分 析 图 (又 称 PAD 图 ) 等 。 这 里 主要 介绍 流程 图 。 流 程 图 是 对 算法 逻辑 顺序 的 图 
形 描述 。 如 用 长 方形 表示 计算 公式 ,用 菱形 框 表示 条 件 判 断 等 。 此 方法 形象 清晰 , 夯 法 简 
单 , 格 式 自由 ,不 必 考 虑 太 多 的 机 器 细节 或 程序 细节 ,其 主要 缺点 是 计算 机 很 难 直 接 识别 。 

流程 图 采用 一 些 图 框 表示 各 种 操作 ,形象 直观 ,易于 理解 。ANSI(American National 
Standard Institute, 美 国 国家 标准 化 协会 ;规定 了 一 些 常 用 的 流程 图 符号 ,已 被 普遍 采用 。 
主要 的 流程 图 符号 如 图 1-1 所 示 。 
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人 起止 杠 (b) 输入 输出 框 (判断 杠 (d) 注释 杠 


(e) 处 理 框 (1) 流程 线 (g) 连接 点 
图 1-1 流程 图 符号 


流程 图 是 表示 算法 的 较 好 工具 。 一 个 流程 图 包括 : 表示 相应 操作 的 框 , 带 箭头 的 流程 
线 , 框 内 外 必要 的 说 明文 字 。 

注意 : 流程 线 必须 加 箭头 ,以 说 明 程 序 执行 的 先后 次 序 , 如 果 不 画 箭头 就 难以 判定 各 框 
的 执行 顺序 。 

图 1-2 是 求解 两 个 整数 的 整 商 算法 的 流程 图 描述 。 


人 开始 ) 
人 读 入 被 除数 和 除数 一 


否 一 你 数 等 于 0? 一 ~ 是 
1 


1 
计算 被 除数 和 除数 的 整 商 输出 “除数 为 0 错误 ” 


输出 整 商 


结束 


图 1-2 求解 两 个 整数 的 整 商 算法 的 流程 图 
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3) 程序 设计 语言 描述 

算法 还 可 以 用 程序 设计 语言 来 描述 ,即将 算法 实现 为 计算 机 程序 。 
下 面 是 用 C++ 程序 设计 语言 描述 的 求解 两 个 整数 的 整 商 的 算法 。 
【 例 1-1】 求 两 个 整数 的 整 商 。 


//exl 1.qpp: 求 两 个 整数 的 整 商 


# include< iostream.h> 

int main() 

{ 
int divigend, divisor, quotient; /* variables declaration* / 
cout<< "Please enter the dividend:"<< endl; /* Prampt for dividendx / 
Cin>> dividend; /* read the dividend* / 
cout<< "Please enter the divisor:"<<endl; /* Prarpt for divisor* / 
cin>> divisor; /* read the divisor* / 


if (divisor==0) 
cout<< "Error: the divisor cannot be 0."<< endl; 
/* output the error message* / 


quotient= dividend/divisor; /* ompute the quotient* / 
cout<< "Quotient is " <<quotient<<endl; /* output the resultx / 


retum 0; /* indicate that program ended sucoessfully* / 

} 

2. 程序 

程序 是 对 计算 任务 的 处 理 对 象 和 处 理 规则 的 描述 。 所 谓 处 理 对 象 就 是 数据 ,包括 数字 、 
文字 和 图 像 等 :而 处 理 规则 一 般 指 处 理 动作 和 步骤 。 在 低级 语言 中 ,程序 是 由 一 组 指令 和 有 
关 的 数据 组 成 。 而 在 高 级 语言 中 ,程序 是 由 一 组 说 明 语 句 和 执行 语句 组 成 。 程 序 是 程序 设 
计 中 基本 的 概念 ,也 是 软件 中 基本 的 概念 。 程 序 的 质量 决定 了 软件 的 质量 。 

用 自然 语言 描述 的 算法 不 能 直接 在 计算 机 上 执行 ,因为 采取 这 种 方式 描述 的 算法 ,计算 
机 并 不 理解 。 正 像 人 们 之 间 通 过 语言 进行 沟通 一 样 ,要 让 计算 机 完成 工作 ,就 必须 使 用 计算 
机 能 够 理解 的 语言 ,这 种 机 器 能 理解 的 语言 称 为 计算 机 语言 。 将 算法 用 某 种 特定 的 计算 机 
语言 表达 出 来 ,输入 到 计算 机 ,这 便 是 程序 设计 。 程 序 是 用 计算 机 语言 描述 的 算法 。 

程序 规定 了 计算 机 执行 的 动作 和 动作 的 顺序 。 程 序 应 包括 以 下 两 方面 的 内 容 。 

(1) 对 数据 的 描述 。 在 程序 中 要 指定 数据 的 类 型 和 数据 的 组 织 形 式 , 即 数据 结构 。 

(2) 对 操作 的 描述 。 即 操作 步骤 ,说 明 如 何 对 数据 进行 处 理 。 

程序 从 本 质 上 来 说 是 描述 一 定数 据 的 处 理 过 程 。 著 名 的 计算 机 科学 家 Niklaus Wirth 
提出 了 一 个 公式 : 

程序 一 数据 结构 十 算法 
3. 算法 设计 和 程序 编码 
一 些 程序 员 ,尤其 是 程序 设计 初学 者 ,常常 认为 程序 设计 就 是 用 某 种 程序 设计 语言 编写 
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代码 ,这 其 实 是 错误 的 认识 。 上 述 工 作 应 该 被 看 成 是 程序 编码 , 它 是 在 程序 的 设计 工作 完成 
之 后 才 开 始 的 。 以 建筑 设计 为 例 ,建筑 设计 这 个 过 程 不 涉及 砌 砖 件 瓦 的 具体 工作 ,这 些 工作 
是 在 建筑 施工 阶段 进行 的 。 只 有 在 完成 了 建筑 设计 ,有 了 设计 图 纸 之 后 ,施工 阶段 才能 开 
始 。 如 果 不 进行 设计 ,直接 施工 ,很 难保 证 房屋 能 按 质 按 量 建造 完成 。 同 样 ,在 程序 或 软件 
的 设计 中 ,一 定 要 先 分 析 问 题 ,设计 解决 问题 的 算法 ,然后 再 使 用 程序 设计 语言 进行 具体 的 
编码 。 设 计 阶 段 主 要 完成 求解 问题 的 数据 结构 和 算法 的 设计 ,设计 完成 的 好 坏 直 接 影响 着 
后 面 的 编码 质量 。 


1.2.3 程序 设计 语言 


程序 设计 语言 是 用 于 书写 计算 机 程序 的 语言 。 程 序 语言 的 基本 功能 是 描述 数据 和 对 数 
据 的 运算 。 程 序 设计 语言 不 同 于 汉语 和 英语 等 自然 语言 , 它 是 人 工 语 言 。 程 序 设计 语言 的 
定义 由 3 个 方面 组 成 , 即 语法 .语义 和 语 用 。 语 法 表示 程序 的 结构 或 形式 , 即 表 示 构 成 语言 
的 各 个 单位 之 间 的 组 合 规律 ,但 不 涉及 这 些 单位 的 特定 含义 ,也 不 涉及 使 用 者 。 语 义 表示 程 
序 的 含义 , 即 表示 按照 各 种 方法 所 表示 的 各 个 单位 的 特定 含义 ,但 不 涉及 使 用 者 。 语 用 则 表 
示 程 序 与 使 用 者 的 关系 。 语 言 的 好 坏 不 仅 影响 到 其 使 用 是 否 方便 ,而 且 涉 及 程序 人 员 所 写 
程序 的 质量 。 

程序 员 用 各 种 程序 设计 语言 编写 指挥 计算 机 进行 工作 的 指令 ,有 些 指 令 是 能 够 直接 被 
计算 机 执行 的 ,而 有 些 指 令 则 需要 通过 中 间 的 翻译 过 程 。 当 今 使 用 的 程序 设计 语言 很 多 ,可 
以 分 为 低级 语言 和 高 级 语言 两 大 类 ,其 中 低级 语言 包括 机 器 语言 和 汇编 语言 。 

1. 机 器 语言 

机 器 语言 (machine language) 是 表示 成 数码 形式 的 基本 机 器 指令 集 。 所 有 计算 机 只 能 
直接 执行 本 身 的 机 器 语言 指令 。 机 器 语言 程序 通常 由 一 组 指令 组 成 ,每 条 指令 指示 计算 机 
完成 一 个 基本 操作 ,这 些 指 令 以 二 进 制 数值 字 串 形式 表述 。 用 机 器 语言 编写 程序 复杂 、 繁 琐 
和 完 长 。 下 面 的 机 器 语言 程序 把 两 个 整数 相 加 ,并 把 结果 保存 在 总 和 中 。 

0001 01 00 00001111 


0011 01 00 00001100 
0100 01 00 00010011 


2. 汇编 语言 

随 着 计算 机 的 普及 ,用 机 器 语言 编程 对 大 多 数 程 序 员 来 说 都 是 繁琐 而 痛苦 的 ,为 此 设计 
了 汇编 语言 , 它 是 对 机 器 语言 进行 符号 化 的 结果 。 汇 编 语言 使 得 程序 员 能 够 使 用 类 似 英语 
缩写 的 助 记 符 来 编写 程序 ,从 而 摆脱 了 复杂 、 繁 琐 的 二 进 制 数据 。 下 面 的 汇编 源 程序 也 是 把 
两 个 整数 相 加 ,并 把 结果 保存 在 总 和 中 ,但 它 比 相应 的 机 器 语言 程序 清晰 得 多 。 
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用 汇编 语言 编写 程序 比 用 机 器 语言 更 直观 .更 易于 理解 。 但 是 汇编 语言 并 不 能 被 计算 
机 直接 执行 ,为 此 人 们 开发 了 相应 的 翻译 程序 一 一 汇编 程序 (也 称 为 汇编 器 ), 它 能 把 汇编 语 
言 编写 的 源 程序 转换 为 机 器 语言 程序 ,从 而 可 以 在 计算 机 上 运行 。 
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3. 高 级 语言 

随 着 汇编 语言 的 出 现 , 计 算 机 的 应 用 范围 迅速 扩大 ,但 是 仍然 难以 克服 低级 语言 所 存在 
的 问题 ,编写 的 程序 还 是 难以 理解 ,不 便于 维护 ,编写 程序 的 效率 非常 低 , 开 发 复杂 大 型 软件 
的 难度 非常 大 。 为 了 提高 编程 效率 ,人 们 在 汇编 语言 的 基础 上 ,开发 出 了 高 级 程序 设计 语 
言 ,简称 高 级 语言 (high level language) 。 高 级 语言 的 表示 方法 要 比 低级 语言 更 接近 于 待 解 
问题 的 表示 方法 ,其 特点 是 在 一 定 程度 上 与 具体 机 器 无 关 , 易 学 、 易 用 、 易 维护 。 如 同 汇编 语 
言 程序 一 样 ,使 用 高 级 语言 编写 的 程序 也 不 能 直接 在 计算 机 上 执行 ,需要 通过 编译 程序 把 高 
级 语言 程序 翻译 成 相应 的 机 器 语言 程序 ,才能 在 计算 机 上 运行 (如 果 转 换 成 汇编 语言 ,还 需 
借助 汇编 程序 翻译 成 机 器 语言 ,才能 运行 )。 一 般 来 说 ,一 个 高 级 语言 程序 单位 要 对 应 多 条 
机 器 指令 ,相应 的 编译 程序 所 产生 的 目标 程序 往往 功效 较 低 。 

同样 是 上 面 的 问题 ,把 两 个 整数 相 加 ,并 把 结果 保存 在 总 和 中 ,用 高 级 语言 编写 起 来 非 
常 简单 。 


suratb 
显然 ,高 级 语言 更 接近 于 数学 语言 和 自然 语言 ,而 且 从 程序 员 的 角度 看 ,高 级 语言 的 可 
理解 性 比 机 器 语言 和 汇编 语言 都 要 强 得 多 ,编写 程序 的 效率 更 高 ,程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 
更 好 。C、C++ 和 Java 等 都 是 目前 广泛 使 用 的 高 级 语言 。 
1.3 程序 设计 方法 
1.3.1 结构 化 程序 设计 


结构 化 程序 设计 (structured programming,SP) 方 法 是 由 下 . Dijkstra 等 人 于 1972 年 提 
出 的 , 它 建立 在 Bohm 和 Jacopini 证 明 的 结构 定理 的 基础 上 。 结 构 定 理 指 出 : 任何 程序 迎 
辑 都 可 以 用 顺序 .选择 和 循环 3 种 基本 结构 ( 见 图 1-3) 来 表示 。 


| | 
| 1 1 
| I 


(a) 顺序 结构 (b) 选择 结构 (0) 循环 结构 
1-3 程序 基本 控制 结构 


在 结构 定理 的 基础 上 ,Dijkstra 主张 避免 使 用 goto 语句 (goto 语句 会 破坏 这 3 种 结构 
形式 ) ,而 仅 用 上 述 3 种 基本 结构 反复 嵌 套 来 构造 程序 。 这 样 ,可 以 使 程序 的 动态 执行 和 静 
态 正文 的 结构 趋 于 一 致 ,从 而 使 程序 易于 理解 和 验证 。 

程序 的 基本 数据 结构 有 基本 数据 类 型 和 复合 数据 类 型 两 类 。 复 合 数据 类 型 由 基本 数据 
类 型 按 复 合 规则 构成 ,从 而 清晰 地 描述 出 各 种 数据 结构 ,并 设计 出 相应 的 程序 。 

按照 结构 化 程序 设计 的 要 求 ,程序 在 设计 中 应 当 采 用 * 自 项 向 下 ,逐步 求 精 ?和 ”模块 化 ” 
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原则 ,在 开发 大 型 程序 时 更 是 如 此 。 通 常 ,为 了 设计 一 个 复杂 程序 ,首先 需 对 问题 本 身 作出 
确切 描述 ,并 对 问题 解法 作出 全 局 性 决策 ,把 问题 分 解 成 相对 独立 的 子 问题 ,对 每 个 子 问题 
用 抽象 数据 及 其 上 的 抽象 操作 来 描述 ;然后 ,再 以 同样 的 方式 对 抽象 数据 和 抽象 操作 进一步 
精确 化 ,直到 获得 计算 机 能 理解 的 程序 为 止 。 这 一 过 程 称 为 自 顶 向 下 ,逐步 求 精 ”。 在 这 一 
过 程 中 ,要 求 程序 设计 必须 首先 考虑 全 局 ,不 要 一 开始 就 过 多 追求 细节 , 先 从 最 上 层 总 目标 
开始 设计 ,逐步 使 问题 具体 化 。 模 块 化 是 将 一 个 大 的 系统 按照 子 结构 之 间 的 疏 密 程度 分 解 
成 较 小 的 部 分 ,每 部 分 称 为 模块 。 分 解 的 原则 须 使 模块 之 间 相 对 独立 ,联系 较 少 。 提 供给 模 
块 外 部 可 见 的 只 是 抽象 数据 及 其 上 的 抽象 操作 ,隐蔽 了 实现 细节 。 整 个 程序 是 由 层次 的 逐 
级 抽象 的 诸 模 块 组 成 。 在 结构 化 的 设计 和 程序 实现 中 ,模块 一 般 是 以 “函数 ”(function) 为 
单位 ,函数 可 以 将 数据 作 特定 的 处 理 来 完成 特定 的 工作 。 在 具体 程序 设计 时 ,应 尽量 采用 典 
型 的 基本 控制 结构 (顺序 结构 、 选 择 结构 、 循 环 结构 、 函 数 和 过 程 ), 避免 使 用 无 条 件 跳 转 
语句 。 

在 结构 化 程序 设计 中 ,数据 与 处 理 数据 的 方法 (函数 ) 是 相互 分 离 的 。 这 使 得 对 函数 的 
理解 变 得 很 难 。 尤 其 随 着 问题 复杂 度 的 提高 ,数据 规模 和 数据 类 型 的 空前 激增 ,导致 了 许多 
程序 的 规模 和 复杂 性 均 接 近 或 达到 了 用 结构 化 程序 设计 方法 无 法 管理 的 程度 。 

尽管 结构 化 程序 设计 技术 具有 诸多 优点 ,如 对 于 规模 较 小 的 软件 ,结构 化 程序 设计 非常 
适用 。 但 是 , 当 软 件 规模 大 到 一 定 程度 ,结构 化 程序 设计 方法 就 显现 出 稳定 性 低 、 可 修改 性 
和 可 重用 性 差 的 弊端 。 为 了 克服 这 些 困 难 ,出现 了 面向 对 象 程序 设计 方法 。 


1.3.2 面向 对 象 程序 设计 


面向 对 象 的 程序 设计 是 在 结构 化 程序 设计 基础 上 发 展 而 来 的 另 一 种 重要 的 程序 设计 方 
法 , 它 能 够 有 效 地 改进 结构 化 程序 设计 中 存在 的 问题 。 面 向 对 象 的 程序 与 结构 化 的 程序 不 
同 ,由 C++ 编写 的 结构 化 的 程序 是 由 一 个 个 函数 组 成 的 ,而 由 C++ 编写 的 面向 对 象 的 程序 
则 是 由 一 个 个 对 象 组 成 的 ,对 象 之 间 通 过 消息 而 相互 作用 。 

在 结构 化 的 程序 设计 中 ,要 解决 某 个 问题 ,就 要 确定 这 个 问题 能 够 分 解 为 哪些 函数 , 数 
据 能 够 分 解 为 哪些 基本 的 类 型 , 即 思考 方式 是 面向 机 器 实现 的 ,不 是 面向 问题 的 结构 ,需要 
在 问题 结构 和 机 器 实现 之 间 建 立 联系 。 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 的 思考 方式 是 面向 问题 的 
结构 , 它 认 为 现实 世界 是 由 对 象 组 成 的 ,而 问题 求解 的 方法 与 现实 世界 是 对 应 的 。 因 此 , 采 
用 面向 对 象 的 程序 设计 方法 来 解决 某 个 问题 , 则 要 确定 这 个 问题 是 由 哪些 对 象 组 成 的 ,这 些 
对 象 之 间 是 如 何 相互 作用 的 。 

面向 对 象 程序 设计 ,是 通过 为 数据 和 代码 建立 分 块 的 内 存 区 域 ,以 便 提供 对 程序 进行 模 
块 化 的 一 种 程序 设计 方法 ,这 些 模块 可 以 被 用 作 样 板 一 一 类 ,在 需要 时 将 其 实例 化 成 对 象 。 
面向 对 象 的 程序 设计 有 3 个 主要 特征 , 即 封装 、 继 承 和 多 态 性 。 因 此 ,面向 对 象 程序 设计 方 
法 要 求 语言 必须 具备 抽象 .封装 、 继 承 和 多 态 性 等 关键 要 素 。 本 书 的 后 半 部 分 将 详细 介绍 面 
向 对 象 的 程序 设计 方法 。 

简单 地 说 ,面向 对 象 的 程序 设计 方法 可 以 分 成 以 下 4 个 步骤 。 

@ 找 出 问题 中 的 对 象 和 类 。 

@ 确定 每 个 对 象 和 类 的 功能 ,如 具有 哪些 属性 、 提 供 哪些 方法 等 。 

图 找 出 这 些 对 象 和 类 之 间 的 关系 ,确定 对 象 之 间 的 消息 通信 方式 、 类 之 间 的 继承 和 复 
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合 等 关系 。 

@ 用 程序 代码 实现 这 些 对 象 和 类 。 

虽然 面向 对 象 程序 设计 是 在 结构 化 程序 基础 上 发 展 而 来 的 ,甚至 许多 面向 对 象 程序 设 
计 语 言 还 保留 了 很 多 结构 化 的 特征 ,但 从 上 述 描述 可 以 看 出 ,面向 对 象 程序 设计 与 结构 化 程 
序 设计 在 思路 上 是 明显 不 同 的 。 结 构 化 程序 设计 是 将 问题 进行 分 解 ,然后 用 许多 功能 不 同 
的 函数 来 实现 ,数据 与 函数 是 相互 分 离 的 ,程序 通过 函数 之 间 的 相互 调用 来 完成 功能 ;而 面 
向 对 象 程序 设计 是 将 问题 抽象 成 若干 类 ,将 数据 与 对 数据 的 操作 封装 在 一 起 ,各 个 类 之 间 可 
能 存在 着 继承 关系 ,对 象 是 类 的 实例 ,程序 是 由 对 象 组 成 的 ,通过 对 象 之 间 相 互 传递 消息 、 进 
行 消息 响应 和 处 理 来 完成 功能 。 面 向 对 象 的 程序 设计 可 以 较 好 地 克服 结构 化 程序 设计 存在 
的 问题 ,可 以 开发 出 健壮 、 易 于 扩展 和 维护 的 应 用 程序 。 


1.4 C 语言 与 C++ 语言 


1.4.1 C 语言 


1. C 语言 的 历史 

C 语言 是 目前 世界 上 最 流行 、 使 用 最 广泛 的 高 级 程序 设计 语言 之 一 。C 语言 起 源 于 名 
为 ALGOL 60 的 程序 设计 语言 ,基于 该 语言 发 展 出 CPL(combined programming language) 
语言 。 在 CPL 基础 上 ,1967 年 由 Martin Richards 为 编写 操作 系统 软件 和 编译 器 而 开发 了 
BCPL(basic combind programming language) 语 言 。1970 年 美国 AT&T 公司 贝尔 实验 室 
的 Ken Thompson 将 BCPL 语言 改良 成 B 语 言 ,并 用 B 语言 在 DEC PDP 7 计算 机 上 实现 
了 第 一 个 UNIX 操作 系统 。 而 这 几 种 语言 就 是 C 语言 的 前 身 。C 语言 正式 的 产生 是 在 
1972 年 ,由 Dennis Ritchie 和 Ken Thompson 在 贝尔 实验 室 设计 UNIX 系统 时 ,共同 设计 开 
发 出 了 C 程序 设计 语言 。 

C 语言 自问 世 以 来 ,就 是 作为 UNIX 操作 系统 的 开发 语言 而 闻名 于 世 。 事 实 上 ,目前 许 
多 UNIX 和 Linux 操作 系统 都 是 用 C 语言 编写 的 。 对 于 操作 系统 和 系统 实用 程序 以 及 需 
要 对 硬件 进行 操作 的 场合 ,用 C 语言 明显 优 于 其 他 高 级 语言 。 此 外 ,C 语言 也 成 为 开发 各 种 
应 用 程序 的 主要 工具 之 一 。 

随 着 微型 计算 机 的 日 益 普及 ,出 现 了 许多 C 语言 版 本 。 由 于 没有 统一 的 标准 ,使 得 这 
些 C 语言 之 间 出 现 了 不 一 致 的 地 方 。 为 了 改变 这 种 情况 ,1988 年 美国 国家 标准 化 协会 
(ANSD 为 C 语 言 制 定 了 一 套 ANSI 标准 ,成 为 现行 的 C 语言 标准 。 

2. C 语言 的 特点 

归纳 起 来 ,C 语言 具有 下 列 特点 。 

(1) 数据 类 型 丰富 。C 的 数据 类 型 有 整 型 、 实 型 .字符 型 .数组 类 型 .指针 类 型 、 结 构 体 
类 型 联合 类 型 等 .能 用 来 实现 各 种 复杂 的 数据 类 型 的 运算 ,并 通过 引入 指针 概念 ,使 程序 效 
率 更 高 。 另 外 ,C 语言 具有 强大 的 图 形 功 能 , 且 计 算 功 能 、 人 逻辑 判断 功能 强大 。 

(2) 运算 符 丰 富 。C 的 运算 符 包含 的 范围 很 广泛 ,共有 34 个 运算 符 ,C 语言 把 括号 、 赋 
值 . 强 制 类 型 转换 等 都 作为 运算 符 处 理 。 因 此 ,C 的 运算 类 型 极其 丰富 ,表达 式 类 型 多 样 化 ， 
灵活 使 用 各 种 运算 符 可 以 实现 在 其 他 高 级 语言 中 难以 实现 的 运算 。 

(3) 支持 结构 化 程序 设计 。C 是 结构 化 语言 ,其 显著 特点 是 代码 与 数据 的 相互 分 离 , 即 
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程序 的 各 个 部 分 除了 必要 的 信息 交换 外 彼此 独立 。 这 种 结构 化 方式 可 使 程序 层次 清晰 , 便 
于 使 用 、 维 护 和 调试 。C 语言 通过 函数 为 程序 员 提 供 了 模块 化 的 机 制 ,函数 可 以 方便 地 进行 
定义 和 调用 ,并 提供 顺序 语句 、 循 环 语句 .条 件 语句 等 机 制 来 控制 程序 流向 ,提高 程序 结构 化 
的 程度 。 

(4) C 语言 方便 .灵活 。 它 把 高 级 语言 的 基本 结构 和 语句 与 低级 语言 的 实用 性 有 机 结 
合 起 来 。C 语言 可 以 像 汇编 语言 一 样 对 位 、 字 节 和 地 址 进行 操作 ,为 程序 员 提 供 了 非常 灵活 
的 编程 手段 。C 语言 甚至 允许 直接 访问 物理 地 址 ,可 以 直接 对 硬件 进行 操作 。 所 以 ,C 成 为 
编写 系统 软件 的 首选 语言 。 

(5) C 语言 程序 生成 代码 质量 高 ,程序 执行 效率 高 。 一般 只 比 汇编 程序 生成 的 目标 代码 
效率 低 10% 一 20%。 

(6) C 语言 可 移植 性 好 。C 语言 突出 的 优点 就 是 适合 于 多 种 操作 系统 ,如 UNIX、AIX、 
Windows 等 ,也 适用 于 多 种 机 型 。 


1.4.2 C++ 语言 


C++ 和 C 语言 相同 ,也 是 诞生 在 贝尔 实验 室 。 几 乎 在 ANSI C 的 委员 会 致力 于 建立 标 
准 C 语言 的 同时 ,Bjarne Stroustrup 博士 在 贝尔 实验 室 就 将 面向 对 象 的 思想 引入 了 C 语 
言 ,并 将 这 种 扩展 后 的 语言 命名 为 C++ 。 所 以 ,C++ 是 C 语言 的 扩展 ,是 C 语言 的 一 个 超 
集 。 根 据 Stroustrup 的 说 法 ,C++ 是 一 个 “更 好 的 C 语言 "。 它 是 一 种 混合 型 的 语言 , 既 支 
持 传 统 的 结构 化 程序 设计 ,又 支持 面向 对 象 程序 设计 。 

C++ 设 计 的 初 囊 是 为 了 扩充 C 语言 并 引入 面向 对 象 程序 设计 思想 。C 语言 虽然 有 其 
强大 的 地 方 ,但 是 作为 一 种 结构 化 编程 语言 , 当 程 序 量 相当 大 的 时 候 ,其 局 限 性 不 可 避免 地 
暴露 出 来 。 而 C++ 以 其 对 面向 对 象 程序 设计 方法 的 支持 ,成 为 设计 和 开发 大 规模 软件 的 强 
有 力 工具 。 同 时 ,C++ 在 设计 时 充分 考虑 了 与 C 语言 的 兼容 性 ,使 得 大 量 基 于 C 语言 的 开 
发 工作 得 以 继承 和 发 展 。 许 多 用 C 语言 编写 的 代码 不 需 修改 就 可 为 C++ 语言 所 用 ,而 且 原 
来 用 C 语言 编写 的 众多 库 函 数 和 实用 程序 也 可 以 用 于 C++ 语言 中 。 因 此 ,对 于 传统 财富 不 
是 完全 抛弃 ,而 是 继承 并 发 展 , 这 是 C++ 语言 成 功 的 重要 原因 。 

C++ 和 C 的 主要 区 别 并 非 是 C++ 对 C 语言 语法 的 扩充 ,而 是 其 对 数据 抽象 和 面向 对 
象 程序 设计 方法 的 支持 。C++ 允许 数据 抽象 ,支持 封装 、 继 承 和 多 态 性 等 特征 。 除 此 之 外 ， 
C 语言 程序 的 设计 一 般 采用 自 上 而 下 、 逐 步 求 精 的 方式 进行 软件 开发 ,而 C++ 则 是 兼 有 自 
下 而 上 和 自 上 而 下 两 种 方式 。 目 前 ,C++ 语言 已 被 广泛 用 于 程序 设计 的 众多 领域 。 实 践 证 
明 ,C++ 尤 其 适用 于 大 、 中 型 软件 的 开发 。 

C++ 程序 是 由 类 (class) 和 函数 (function) 组 成 的 。C ++ 还 有 一 个 标准 库 (CC ++ 
standard library) ,是 由 一 组 函数 .常量 .类 和 对 象 等 构成 的 集合 .提供 了 与 操作 系统 进行 交 
互 的 基本 功能 以 及 经 常 使 用 的 一 些 标准 类 、 对 象 和 算法 。 它 们 可 以 在 不 同 的 程序 中 重复 使 
用 。 因 此 ,要 能 熟练 运用 C++ 进行 程序 设计 ,一 方面 要 掌握 C++ 语言 本 身 , 二 是 懂得 如 何 
利用 C++ 标准 库 中 现 有 的 类 和 函数 。 
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1.5 C++ 编程 简介 


1.5.1 C++ 编程 的 典型 过 程 


1. C++ 集成 开发 环境 

C++ 的 流行 使 得 许多 软件 厂商 都 提供 了 自己 的 C++ 集成 开发 环境 (integrated 
developing environment,IDE) 。 著 名 的 有 Borland 公司 的 C++ Builder IBM 公司 的 Visual 
Age For C++ 、Microsoft 公司 的 Visual C++ 等 。 其 中 ,Visual C++ 6.0 及 其 后 续 的 Visual 
Studio 是 当今 Windows 操作 系统 下 最 流行 的 C++ 集成 开发 环境 之 一 。 本 书 的 程序 实例 均 
用 Visual C++ 6.0 调试 通过 。 通 常 来 说 ,一 个 集成 开发 环境 是 将 源 程序 的 编写 、 编 译 、 连 
接 \ 调 试 ,运行 以 及 应 用 程序 的 文件 管理 等 功能 有 机 地 集成 在 一 起 。 

2. 开发 C++ 程序 的 步骤 

开发 C++ 程序 通常 要 经 过 6 个 阶段 : 编辑 、 预 处 理 编译、 连接 、 装 入 和 执行 。 

QO 编辑 (edit)。 这 是 用 编辑 器 程序 来 完成 的 。 程 序 员 用 编辑 器 输入 C++ 程序 ,并 进行 必要 
的 修改 ,然后 将 程序 命名 存放 在 磁盘 中 。C++ 程序 的 文件 名 通常 以 cpp、cxxc 为 扩展 名 。 

@ 预 处 理 (preprocess)。 在 C++ 系统 中 , 预 处 理 程 序 是 在 编译 器 翻译 阶段 开始 之 前 自 
动 执行 的 。C++ 预 处 理 程序 完成 对 “ 预 处 理 指令 ”的 处 理 。 预 处 理 指令 表示 程序 编译 之 前 
要 进行 的 某 些 处 理 操作 。 这 些 处 理 操作 指令 通常 放 在 要 被 编译 的 文件 中 ,如 包含 其 他 文件 
的 包含 指令 、 各 种 文本 替换 指令 等 。 

@ 编译 (compile) 。 程 序 员 发 出 编译 命令 ,编译 器 将 C++ 程序 翻译 为 机 器 语言 代码 (也 
称 为 目标 代码 ) 。 

由 连接 (link)。C++ 程序 常常 会 引用 定义 在 其 他 程序 模块 中 的 数据 或 函数 ,如 标准 库 
中 或 特定 项 目 中 程序 员 使 用 的 库 中 的 函数 。 因 此 ,C++ 编译 器 产生 的 目标 代码 通常 会 缺少 
这 部 分 内 容 。 连 接 器 可 以 把 目标 代码 和 这 些 函 数 的 代码 连接 起 来 产生 可 执行 程序 的 映像 。 

@ 装 入 (load)。 程 序 在 执行 之 前 ,必须 先 将 其 装 入 内 存 , 这 是 由 装 入 器 来 完成 的 。 装 
人 器 从 磁盘 中 取出 可 执行 程序 的 映像 文件 ,并 把 它 装 入 内存 的 特定 位 置 。 

执行 (execute) 。 计 算 机 在 CPU 的 控制 下 执行 该 程序 。 

C++ 程序 的 编译 和 连接 过 程 如 图 1-4 所 示 。 
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1.5.2 一 个 简单 的 C++ 程序 

下 面 介绍 一 个 简单 程序 ,这 个 程序 包含 了 构成 C++ 语言 程序 的 基本 成 分 一 输入 、 输 
出 \ 定 义 变量 及 注释 等 语句 。 通 过 本 节 的 学 习 , 可 以 对 C++ 语言 有 一 个 初步 认识 。 

【 例 1-2】 编写 一 个 C++ 程序 ,输入 用 户 的 姓名 ,然后 在 屏幕 输出 “HELLO ,xxxl”。 
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1 “Wexl 2.qpp: 输入 姓名 ,然后 在 屏幕 输出 问候 信息 

2 #include< iostream.h> 

3 intmain() 

a 1 

5 har name[20]7 

6 cout<< "Please inmput your name: "; // 输 出 提示 信息 
cin>> neme; // 输 入 姓名 

8 cout<< "HETIO, "<< name<< "! \n"; // 输 出 信息 ,并 换行 
9 retum 0; // 指 示 程 序 运 行 

10 } 


这 个 程序 演示 了 C++ 语言 的 几 个 重要 特性 。 为 了 介绍 的 方便 ,程序 中 每 行 的 开始 都 标 
出 了 行 号 ,在 实际 的 编程 中 是 不 需要 也 不 能 有 这 些 行 号 的 。 下 面 详细 介绍 该 程序 。 

第 1 行 是 注释 语句 。 该 注释 语句 用 来 说 明 整 个 程序 的 功能 。 注 释 用 来 对 程序 进行 注解 
和 说 明 。 虽 然 注释 不 是 程序 的 有 效 部 分 ,对 于 程序 的 执行 不 起 任何 作用 ,但 是 给 程序 添加 合 
适 的 注释 是 一 种 良好 的 程序 设计 风格 ,注释 应 该 视 为 程序 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 在 C++ 程 
序 中 ,注释 有 两 种 方式 : 一 是 以 // 开 头 ,表示 该 行 的 后 续 部 分 都 是 注释 ;: 另 一 种 即 C 语言 原 
有 的 注释 方式 ,以 / * 开头 ,以 * /结尾 ,二 者 之 间 的 所 有 字符 都 是 注释 。 

第 2 行 语句 是 一 条 预 处 理 指令 , 它 告诉 预 处 理 器 要 在 程序 中 包括 输入 输出 流 头 文件 
iostream. h 的 内 容 , 该 文件 包含 了 与 输入 输出 流 相关 的 类 、 类 型 和 函数 的 说 明 。 如 果 程序 中 
要 使 用 这 些 输 入 输出 流 功能 ,必须 包括 这 个 文件 。 

第 3 行 语句 是 每 个 C++ 程序 都 包含 的 语句 。main 后 面 的 括号 表示 它 是 一 个 函数 。 
C++ 程序 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 ,其 中 有 且 只 有 一 个 main 函数 。 即 使 main 不 是 程序 中 的 
第 一 个 函数 ,C++ 程序 都 是 从 函数 main 开始 执行 的 。main 左边 的 关键 字 int 表示 函数 
main 返回 一 个 整数 值 。 

第 4 行 的 左 花 括号 {与 第 10 行 的 右 花 括号 } 表 示 函 数 体 的 开头 和 结尾 。 

第 5 行 语句 定义 一 个 字符 数组 变量 name, 用 来 存放 输入 的 姓名 ,最 多 可 以 存放 19 个 
字符 。 
第 6 行 语 句 是 一 个 输出 语句 ,告诉 计算 机 把 引号 之 间 的 字符 串 送 到 标准 输出 设备 ( 屏 
幕 ) 上 。 

第 7 行 语句 是 一 个 输入 语句 ,告诉 计算 机 从 标准 输入 设备 (键盘 ) 接 收 数据 ,并 存 人 后 面 
的 变量 name 中 。C++ 中 的 输入 和 输出 是 通过 字符 流 来 完成 的 。 实 际 上 操作 符 < 和 和 之 > 
形象 地 说 明了 数据 的 流动 方向 。 在 C++ 中 ,数据 被 看 成 是 按照 一 定 的 方向 流动 ,这 就 是 
“ 流 ” 这 个 名 称 的 由 来 。 

第 8 行 语句 也 是 一 个 输出 语句 , 它 分 成 3 段 完成 : 先 输出 字符 串 “"HELLO,”, 然 后 输出 
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变量 name 中 的 值 , 最 后 再 输出 字符 串 "!(\n”。 其 中 ,字符 \n 不 会 在 屏幕 上 显示 , 它 是 一 个 转 
义 符 ,表示 一 个 换行 符 , 光 标 移 到 屏幕 中 的 下 一 行 开头 。 

第 9 行 语 句 是 函数 的 返回 语句 ,一 般 是 函数 的 最 后 一 条 可 执行 语句 ,返回 程序 执行 的 结 
果 。main 函数 末尾 使 用 return 语句 时 ,数值 0 表示 程序 顺利 结束 。 


1.6 程序 设计 风格 


所 谓 程 序 设计 风格 ,是 指 借 助 于 好 的 设计 方法 编写 结构 好 的 程序 。 在 编写 源 程序 时 , 往 
往 需要 采用 各 种 措施 来 提高 程序 的 可 读 性 、 可 理解 性 和 可 修改 性 ,以 利于 程序 的 查 错 ,测试 、 
维护 修改 及 交流 。 程 序 设计 风格 已 成 为 程序 员 的 基本 素养 之 一 ,对 初学 的 程序 员 必 须 加 强 
这 方面 的 训练 与 培养 。 

C++ 是 一 个 复杂 的 程序 设计 语言 。 为 帮助 读者 养 成 良好 习惯 ,编写 更 清晰 、 更 易 读 易 
懂 、 更 易 维护 、 更 易 测试 和 调试 的 代码 ,本 节 针 对 C++ 程序 设计 ,简单 介绍 几 种 基本 的 风格 。 
读者 从 编写 第 一 个 程序 开始 ,就 应 该 遵循 一 定 的 程序 设计 风格 ,通过 长 期 的 训练 和 积累 ,使 
得 良好 的 程序 设计 风格 成 为 习惯 。 

1. 以 简洁 明了 的 方式 编写 C++ 程序 

以 简洁 明了 的 方式 编写 C++ 程序 是 一 种 良好 的 程序 设计 习惯 。 通 常 称 这 种 编写 程序 
的 方法 为 KIS(keep it simple, 保 持 简洁 ) ,不 要 使 用 不 常用 或 稀奇 古怪 的 方式 来 编写 程序 。 

2. 缩 排 规则 

所 谓 缩 排 规则 就 是 使 程序 的 书写 格式 应 能 较 好 地 反映 出 该 程序 的 层次 结构 。 例 如 ,处 
于 同一 层 的 语句 都 从 同一 个 字符 位 置 开始 书写 ;将 每 个 函数 的 整个 函数 体 在 定义 函数 体 的 
花 括 号 中 缩 排 一 级 ,可 使 程序 中 的 函数 结构 更 明显 ,使 程序 更 易 读 ;确定 一 个 自己 喜欢 的 缩 
排 长 度 , 以 后 一 直 坚 持 这 个 缩 排 长 度 。 

3. 标识 符 命 名 规则 

标识 符 的 命名 虽然 可 由 程序 员 任意 选择 ,但 最 好 选择 能 够 反映 相关 功能 和 特征 的 单词 
来 命名 ,以 便于 见 名 识 意 。 例 如 ,选择 有 相对 意义 的 变量 名 ,可 使 该 程序 比较 容易 理解 ;程序 
中 使 用 的 常量 ,可 根据 其 意义 ,在 常量 说 明 中 起 一 个 有 助 于 记忆 的 名 字 ; 避 免 用 下 划 线 和 双 
下 划 线 开头 的 标识 符 , 因 为 C++ 编译 器 内 部 使 用 这 类 名 称 。 本 书 采取 表 1-1 的 标识 符 命名 


规则 。 
表 1-1 标识 符 命名 规则 
标识 符 类 型 命名 规则 钢 ” 手 
类 名 一 般 是 一 个 名 词 或 名 词 词组 ,要 能 反映 该 类 | class Controller; 
类 的 意义 或 功能 ,采用 大 小 写 混合 的 方式 ,每 个 单 | class student; 
词 的 首 字母 大 写 class ErployeeInformation; 


一 般 是 一 个 动词 或 动词 词组 ,要 能 反映 该 函数 或 | display(); 
函数 或 方法 方法 的 功能 ,采用 大 小 写 混合 的 方式 ,第 一 个 单 | diaplayMessaget (); 
词 的 首 字母 小 写 ,其 后 单词 的 首 字母 大 写 geEStudentNam() ; 
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续 表 
标识 符 类 型 命名 规则 例 子 


采用 大 小 写 混合 的 方式 ,第 一 个 单词 的 首 字母 小 
写 , 其 后 单词 的 首 字母 大 写 。 变 量 名 不 应 以 下 划 | float width 
变量 或 成 员 变 量 | 线 或 美元 符号 开头 ,尽管 这 在 语法 上 是 允许 的 。 | char c; 
变量 名 应 简短 并 能 反映 变量 的 意义 。 尽 量 避 免 | int i; 
单个 字符 的 变量 名 ,除非 是 一 次 性 的 临时 变量 


常量 名 中 的 字母 应 该 全 部 大 写 , 单 词 间 用 下 划 线 | # define MIN WIDTH 10 
隔 开 # define MX WIDTH 255 


第 
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常量 


4. 注释 

注释 是 增加 可 读 性 、 可 理解 性 的 常用 措施 。 注 释 虽 然 不 是 程序 的 有 效 部 分 ,但 是 ,给 程 
序 添加 合适 的 注释 是 一 种 良好 的 程序 设计 风格 ,注释 应 该 视 为 程序 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
在 C++ 程序 中 可 以 使 用 单行 注释 与 多 行 注 释 。 下 面 是 3 种 注释 的 例子 。 

二 

//Handle the oondition 

(2) 


竺 沁 
(3) 
if (ae==2) { 
retum 1; /* special case* / 
} else { 
retum isPrime (a); /* works only for cda ax / 


} 


5. 注意 大 小 写 英 文字 母 

C++ 语 言 中 是 区 分 英文 字母 的 大 小 写 的 。 因 此 .al 和 Al 是 两 个 不 同 的 标识 符 。 

6. 输出 信息 

利用 C++ 的 输出 语句 尽量 将 要 输出 的 信息 组 织 得 直观 清晰 、 布 局 合理 ,使 之 形象 化 、 表 
格 化 、 页 面 化 、 自 动 成 文 ,便于 他 人 看 懂 和 存档 。 

上 述 这 些 原则 仅 是 养 成 良好 的 程序 设计 风格 的 基本 要 求 。 事 实 上 ,许多 具有 丰富 程序 
设计 经 验 的 专家 总 结 出 了 很 多 详细 、 实 用、 经 典 的 编程 规范 ,读者 可 以 选择 合适 的 规范 加 以 
实践 。 程 序 设计 风格 的 原则 是 非常 简单 和 明确 的 ,而 最 重要 也 是 最 难 做 到 的 就 是 在 实践 中 
始终 如 一 地 按照 这 些 风格 和 规范 进行 程序 设计 。 要 想 成 为 高 水 平 的 程序 设计 员 ,良好 的 程 
序 设 计 风 格 是 必 备 的 素质 。 


习 题 1 


1.1 指出 下 列 项 目 哪些 是 硬件 ,哪些 是 软件 。 
(1) CPU (2) C++ 编译 器 (3) ALU 
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2 
1.3 
1.4 


(4) C++ 预 处 理 器 (5) 输入 单元 (6) 编译 程序 
为 什么 面向 对 象 程序 设计 方法 成 为 当前 软件 开发 的 主流 方法 ? 
简 述 C++ 程序 开发 的 步骤 。 


模仿 本 章 中 的 两 个 程序 ,编写 下 列 C++ 语句 。 

(1) 打印 信息 “Enter two numbers”。 

(2) 将 输入 的 两 个 数 读 人 变量 a 与 b 中 。 

(3) 将 变量 a 和 的 乘积 赋 给 变量 c。 

(4) 打印 “axb 二 ”, 加 上 变量 c 的 值 。 

判断 下 列 变量 名 是 否 体现 了 良好 的 风格 ,并 说 明理 由 。 
m829123、t5,j7、her_sales,his、account_total,a\i,z,_under_bar,_name,sumOfScore、averageage。 


从 Internet 上 寻找 一 些 编写 程序 的 规范 ,从 中 选择 一 个 合适 的 作为 今后 程序 设计 风格 规范 。 


六 本 
数据 类 型 .运算 符 与 表达 式 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 C++ 描述 数据 的 机 制 一 一 数据 类 型 ,以 及 对 数据 进行 处 理 的 最 基本 的 手 
段 一 一 运算 操作 和 表达 式 。 内 容 包 括 : 

全 C++ 语言 的 基本 元 素 、. 字 符 集 和 关键 字 。 

全 基本 数据 类 型 的 表示 方法 。 

令 常量 和 变量 。 

令 类 型 转换 。 

@ 各 种 运算 符 与 表达 式 。 

【学 习 目 标 】 

信 理解 字符 集 、 标 识 符 和 关键 字 的 意义 。 

令 掌握 基本 数据 类 型 的 定义 以 及 不 同 数据 类 型 之 间 的 转换 机 制 。 

多 掌握 各 种 常量 的 性 质 和 定义 。 

多 掌握 变量 声明 的 方法 。 

@ 熟练 运用 各 种 运算 符 与 表达 式 。 


2.1 C++ 的 字符 集 和 关键 字 


从 形式 上 看 ,程序 只 不 过 是 一 个 字符 序列 。 对 于 C++ 程序 来 说 ,能 够 出 现在 程序 中 的 
字符 是 有 限 的 , 即 C++ 程序 是 由 一 定 字符 集中 的 字符 构成 的 。 


2.1.1 字符 集 


字符 是 一 些 可 区 别 的 符号 ,C++ 语言 规定 了 构成 源 程序 的 基本 源 字符 集 (basic source 
character set) ,包括 下 列 字符 。 

(1) 大 小 写 的 英文 字母 . A 一 Z. a 一 z。 

(2) 数字 字符 : 0 一 9。 

(3) 其 他 字符 :_ {} [] # () < 之 > %: .3 xx 十 一/、^ 
& | 

(4) 编辑 性 字符 : 空格 (space character) ,水 平 跳 格 符 (horizontal tab) ,垂直 跳 格 符 
(vertical tab) , 换 页 符 (form feed) ,换行 符 Cnewline) 。 
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2.1.2 标识 从 


在 高 级 程序 设计 语言 中 ,各 种 数据 对 象 都 是 有 名 字 的 ,它们 都 是 用 所 谓 的 标识 符 来 命 
名 。 一 般 说 来 ,标识 符 是 以 非 数 字 字 符 开头 的 、 由 字母 和 数字 组 成 的 有 穷 字 符 序列 ,通常 用 
来 表示 常量 、 变 量 ,语句 标号 以 及 用 户 自 定义 函数 的 名 称 。 不 同 的 语言 对 于 标识 符 的 组 成 形 
式 的 规定 也 各 不 相同 。C++ 标识 符 的 定义 很 灵活 ,但 作为 标识 符 必须 满足 以 下 规则 。 

(1) 所 有 标识 符 必 须 由 一 个 字母 (a 一 z,A 一 Z) 或 下 划 线 (_) 开 头 。 

(2) 标识 符 的 其 他 部 分 可 以 用 字母 .下 划 线 或 数字 (0 一 9) 组 成 。 

(3) 大 小 写字 母 是 区 分 的 ,表示 不 同 的 符号 。 

(4) 标识 符 只 有 前 32 个 字符 有 效 。 

(5) 用 户 定 义 的 标识 符 不 能 与 C++ 的 关键 字 相 同 。 

例如 ,smart、_ decision 、key _board、FLOAT 是 正确 的 标识 符 ; 而 5smart、bomb?、 
key. board 都 不 是 合法 的 标识 符 , 而 int、float 虽然 是 合法 的 标识 符 , 但 不 是 合法 的 用 户 定义 
标识 符 ,它们 是 关键 字 。 
2.1.3 关键 字 

关键 字 是 C++ 语言 预定 义 的 具有 特殊 意义 的 标识 符 。 程 序 员 不 能 将 关键 字 挪 作 它 用 ， 
只 能 按照 C++ 语言 为 它们 定义 的 意义 来 使 用 ,所 以 关键 字 也 称 为 保留 字 。 有 些 关 键 字 代表 
计算 机 的 动作 ,有 的 表示 语言 预定 义 的 某 种 数据 类 型 ,有 的 用 于 标识 某 个 程序 段 。 表 2-1 列 
出 了 C++ 的 关键 字 。 关 于 C++ 关键 字 的 意义 和 用 法 将 在 后 面 介绍 。 

表 2-1 C++ 的 关键 字 


asm do if return typedef 
auto double inline short typeid 
bool dynamic_cast int signed typename 
break else long sizeof union 
case enum mutable static unsigned 
catch explicit namespace static_cast using 
char export new struct virtual 
class extern operator switch void 
const false private template volatile 
const_cast float protected this wchar_t 
continue for public throw while 
default friend register true 

delete goto reinterpret_cast try 


另外 ,第 1 章 曾 提 到 预 处 理 功能 ,C++ 还 提供 了 一 些 预 处 理 指令 (参见 5. 9 节 ), 如 
井 define、# error、 提 elif、##endif、# ifdef、# ifndef、# undef、# line 和 # pragma 等 。 显 然 ， 
# 之 后 都 是 一 些 合法 的 标识 符 。 虽 然 C++ 未 将 它们 列 和 人 关键 字 加 以 保护 ,程序 员 可 以 在 程 
序 设计 时 使 用 它们 作为 自 定义 标识 符 表示 其 他 的 意义 ,但 是 因为 它们 已 经 具有 特殊 的 意义 ， 
为 了 避免 伤害 程序 设计 风格 ,仍然 不 提倡 将 这 些 标识 符 作 为 自 定义 标识 符 加 以 使 用 。 
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2.2 基本 数据 类 型 


如 前 面 所 述 ,程序 从 本 质 上 来 说 是 描述 一 定数 据 的 处 理 过 程 。 高 级 语言 通过 数据 类 型 
来 描述 程序 中 的 数据 对 象 .C++ 语言 也 提供 了 丰富 的 预定 义 数据 类 型 以 及 相关 的 运算 , 它 
们 和 语句 组 合 在 一 起 ,可 以 方便 地 表达 复杂 的 客观 世界 。 

同一 类 型 的 数据 ,其 成 分 都 具有 相同 的 特性 ,可 进行 相同 的 操作 。 例 如 ,对 于 整数 来 说 ， 
都 有 相同 的 数学 特性 和 相同 的 内 部 表示 法 ,对 于 实数 .复数 和 逮 辑 数 等 也 是 如 此 。 在 高 级 语 
言 程序 中 ,每 个 数据 对 象 都 属于 确定 的 数据 类 型 。 数 据 类 型 的 定义 包含 两 个 方面 的 意义 , 即 
该 类 型 所 有 可 能 取 的 值 以 及 在 这 些 值 上 可 容许 的 操作 。 类 型 概念 的 明显 特征 可 以 概括 
如 下 。 

(1) 类 型 决定 变量 或 表达 式 所 能 取 值 的 集合 。 

(2) 每 一 个 值 属于 一 个 且 仅 属于 一 个 类 型 。 

(3) 每 一 种 操作 要 求 一 定 类 型 的 操作 数 , 并 且 得 出 一 定 类 型 的 结果 。 

(4) 一 种 类 型 的 值 及 其 规定 的 基本 操作 的 性 质 , 可 由 一 组 公理 阐明 。 

根据 数据 类 型 的 复杂 程度 ,C++ 提供 的 数据 类 型 可 分 为 两 类 : 基本 数据 类 型 和 复合 数 
据 类 型 。 这 里 先 介绍 C++ 基本 数据 类 型 ,包括 整 型 (int) 、 浮 点 型 (float 和 double) .字符 型 
(char) \ 布 尔 型 (bool) 。 复 合 数据 类 型 将 在 后 面 章 节 讨 论 。 


2.2.1 整 型 


在 C+t+ 中 , 整 型 数据 可 以 分 成 有 符号 和 无 符号 两 大 类 ,每 类 又 包含 几 种 类 型 ,各 种 整 型 
的 名 字 、 意 义 ,存储 特性 和 表示 数据 范围 都 不 相同 。 需 要 特别 指出 的 是 ,在 不 同 的 机 器 ,不 同 
的 操作 系统 和 不 同 的 C++ 编译 器 中 ,数据 类 型 的 表示 方式 各 不 相同 ,因此 所 能 表示 的 数据 
范围 也 不 一 样 。 按 照 C++ 规定 ,各 种 类 型 的 表示 范围 应 该 满足 条 件 : 短 整 型 三 整 型 三 长 
整 型 。 

表 2-2 给 出 了 Microsoft C++ 中 各 种 整 型 类 型 的 特性 。 


表 2-2 C++ 的 整 型 
类 别 类 型 名 意义 存储 特性 表示 范围 
有 | signed short int( 简 写 为 short) | 有 符号 短 整 型 | 字 长 为 2 字 节 | 一 32768 一 32767 
符 | signed int( 简 写 为 int) 有 符号 整 型 字 长 为 4 字 节 | 一 2147483648 一 2147483647 


号 | signed long int( 简 写 为 long) 有 符号 长 整 型 | 字 长 为 4 字 节 | 一 2147483648 一 2147483647 


unsigned short int (简写 为 
unsigned short) 


无 符号 短 整 型 | 字 长 为 2 字 节 | 0 一 65535 


unsigned int( 简 写 为 unsigned) | 无 符号 整 型 字 长 为 4 字 节 | 0 一 4294967295 


烛 这 冰 


unsigned long int (简写 为 


无 符号 长 整 型 | 字 长 为 4 字 节 | 0 一 4294967295 
unsigned long) 


整 型 数据 可 以 参与 的 运算 包括 算术 运算 、 关 系 运算 、 逻 辑 运算 、 按 位 运算 等 ,这 些 内 容 将 
在 2.5 节 进 行 详细 介绍 。 
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2.2.2 浮 点 型 数据 
浮 点 型 数 又 称 为 实 型 数 。C++ 中 有 3 种 浮 点 类 型 : float、double 和 long double。 与 整 
型 类 似 ,C++ 也 未 规定 各 种 浮 点 类 型 的 表示 范围 ,只 是 规定 各 种 类 型 的 表示 精度 应 该 满足 
条 件 : 浮 点 型 三 双 精 度 型 二 长 双 精 度 型 。 
表 2-3 给 出 了 Microsoft C++ 中 各 种 浮 点 类 型 的 特性 。 
表 2-3 C++ 的 浮 点 类 型 
类 型 名 意 义 存储 特性 | 可 表示 的 最 小 非 0 的 绝对 值 可 表示 的 最 大 的 绝对 值 
float 浮 点 型 字 长 为 4 字 节 | 1.175494351E 一 38 3. 402823466E 十 38 
double | 双 精 度 型 字 长 为 8 字 节 | 2.2250738585072014E 一 308 | 1.7976931348623158E 十 308 


long 


tl 长 双 精 度 型 | 字 长 为 8 字 节 | 2.2250738585072014E 一 308 | 1.7976931348623158E 十 308 
ouble 


注意 : 浮 点 数 均 为 有 符号 浮 点 数 ,没有 无 符号 浮 点 数 。 
浮 点 类 型 数据 可 以 参与 的 运算 包括 算术 运算 、 关 系 运 算 、 思 辑 运算 等 ,具体 参见 2.5 节 。 


2.2.3 字符 型 数据 


字符 型 用 于 表示 字符 数据 ,以 方便 字符 处 理 。 实 际 上 ,C++ 将 字符 类 型 看 成 是 一 种 整 
型 ,并 要 求 字符 类 型 的 长 度 不 超过 short 类 型 。C ++ 为 每 个 字符 数据 对 应 一 个 整数 值 , 如 
Microsoft C++ 中 的 字符 类 型 的 取 值 集合 为 ASCII 字符 集 ,ASCII 为 每 个 合法 的 字符 定义 
了 一 个 整数 ,该 整数 就 是 该 字符 在 C++ 的 字符 类 型 中 的 数值 表示 。C++ 中 有 3 种 字符 类 
型 : char、signed char 和 unsigned char。 同 样 .C++ 也 没有 规定 字符 类 型 的 存储 大 小 ,而 只 
是 规定 字符 类 型 要 能 够 足够 表示 所 有 的 字符 数据 。char、signed char 和 unsigned char 占 
用 的 字 节 数 是 相同 的 ,字符 类 型 数据 的 每 一 位 都 用 于 表示 数据 的 值 , 其 中 signed char 的 值 
是 有 符号 的 ,unsigned char 的 值 是 无 符号 的 ,char 类 型 的 值 是 有 符号 还 是 无 符号 取决 于 
C++ 的 具体 实现 ,C++ 没有 统一 的 规定 。 表 2-4 给 出 了 Microsoft C++ 中 字符 类 型 的 特性 。 


表 2-4 C++ 的 字符 类 型 


类 型 名 意义 存储 特性 表示 范 
char 字符 型 字 长 为 1 字 节 一 128 一 127 
signed char 有 符号 字符 型 字 长 为 1 字 节 一 128 一 127 
unsigned char 无 符号 字符 型 字 长 为 1 字 节 0 一 255 


字符 在 计算 机 中 以 其 ASCII 码 方式 表示 ,其 长 度 为 1 个 字 节 ,有 符号 字符 型 数 取 值 范 
围 为 一 128 一 127 ,无 符号 字符 型 数 取 值 范围 是 0 一 255。 因 此 ,在 C++ 语言 中 ,字符 型 数据 在 
操作 时 可 按 整 型 数 处 理 , 如 果 某 个 变量 定义 成 char, 则 表明 该 变量 是 有 符号 的 , 即 它 被 转换 
成 有 符号 的 整 型 数 。 

由 于 字符 类 型 数据 可 以 作为 整 型 数据 参与 运算 ,所 以 字符 类 型 可 以 施加 的 运算 与 整 型 
完全 一 样 。 
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2.2.4 布 余 类 型 


布尔 类 型 用 于 表示 布尔 逻辑 数据 ,布尔 逻辑 数据 只 有 两 个 : true 和 false。 在 C++ 中 ， 
布尔 型 的 数据 可 以 作为 整 型 数据 进行 运算 ,true 为 非 0 整数 ,false 为 整数 0; 整 型 数据 也 可 
以 作为 布尔 型 数据 进行 运算 , 非 0 整数 为 true, 整 数 0 为 false。 

布尔 类 型 数据 上 可 以 施加 逻辑 运算 ,参见 2.5 节 。 


3 和 常量 

在 C++ 程序 运行 中 ,有 一 些 数据 是 一 直 不 变 的 ,这 些 数据 称 为 常量 。 下 面 分 别 介绍 各 
种 类 型 的 常量 。 

1. 整 型 常量 


说 明 : 本 书 没有 给 出 C++ 语言 完整 .准确 的 语法 定义 ,只 是 对 于 其 中 常用 的 、 基 本 的 语 
言 成 分 的 语法 进行 了 说 明 ,更 为 准确 的 定义 可 参见 参考 文献 [1]。 本 书 的 大 多 数 语法 描述 采 
取 了 扩充 的 巴克 斯 范式 的 形式 ,每 个 语法 单位 用 尖 括 号 括 起 来 ,其 定义 都 由 一 组 规则 组 成 ， 
每 个 规则 说 明了 该 语法 单位 的 构成 规定 , 即 由 哪些 语法 单位 和 符号 构成 。 被 定义 的 语法 单 
位 后 面 标 有 箭头 “一 ”, 读 为 “定义 为 ”。 一 个 语法 单位 可 以 有 多 种 定义 形式 ,各 种 定义 之 间 用 
竖 线 “1 ”分隔 ,“|” 读 为 “或 "。 另 外 ,还 用 到 了 下 面 几 个 符号 。 

(1) 用 {qa} 表示 a 可 以 重复 任意 多 次 (包括 0 次 , 即 不 出 现 ) 。 

(2) 用 {a)s 表示 a 可 任意 重复 0~n 次 。 

(3) 用 [ej 表示 {a)3, 即 表示 a 的 出 现 可 有 可 无 。 

例如 : 


< 整 型 常量 > 一 
< 十 进 制 整 型 常量 > ” [< 整 型 后 缀 >] | 
< 八进制 整 型 常量 > [< 整 型 后 级 >]1 
< 十 六 进 制 整 型 常量 > [< 整 型 后 缀 >] 
< 八进制 整 型 常量 > 一 八进制 数字 > {< 八进制 数字 >} 

说 明 :“ 整 型 常量 ?这 一 语法 单位 可 以 由 十 进 制 整 型 常量 .八进制 整 型 常量 和 十 六 进 制 
整 型 常量 构成 ,这 些 常 量 的 后 面 可 以 带 有 整 型 后 缓 , 也 可 以 没有 整 型 后 缓 , 而 八进制 整 型 常 
量 则 由 0 开头 ,后 面 可 以 是 八进制 数字 组 成 的 任意 事 。 

C++ 中 整 型 变量 的 语法 如 下 : 


< 整 型 常量 > 一 < 十 进 制 整 型 常量 > ”人 < 整 型 后 级 >] | 
< 八进制 整 型 常量 > ”人 整 型 后 缀 >] | 
< 十 六 进 制 整 型 常量 > < 整 型 后 缀 > ] 
< 十 进 制 整 型 常量 > 一 01< 非 0 数字 > {< 数字 >} 
< 八进制 整 型 常量 > 一 0 < 八进制 数字 > {< 八进制 数字 >} 
< 十 六 进 制 整 型 常量 > 一 0x< 十 六 进 制 数字 > {< 十 六 进 制 数 字 >} 1 
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可 见 , 按 不 同 的 进 制 区 分 , 整 型 常量 可 以 有 3 种 表示 方法 。 

(1) 十 进 制 整数 : 以 非 0 数字 开头 .由 十 进 制 数字 组 成 的 整数 ,如 220、45900。 

(2) 八进制 整数 : 以 0 开头 .由 八进制 数字 组 成 的 整数 ,如 06、0106。 

(3) 十 六 进 制 数 : 以 0X 或 0x 开头 、 由 十 六 进 制 数字 组 成 的 整数 , 如 0X0D、 
OXFF 0x4e, 

此 外 ,可 在 整 型 常数 后 添加 一 个 L 或 1 字母 表示 该 数 为 长 整 型 数 ,如 22L、0773L、 
0Xae41。 车 加 上 一 个 u 或 U 字母 表示 该 数 为 无 符号 整 型 数 ,如 27u、0400u、0xb8000000u。 
车 加 上 一 个 ul 或 UL 字母 表示 该 数 为 无 符号 长 整 型 数 ,如 27ul、0400UL、0xb8000000UL。 

如 果 整 数 的 值 超出 相应 整 型 所 能 表示 的 范围 , 称 为 整数 游 出 。 整 数 溢出 将 造成 程序 逻 
辑 上 的 错误 ,要 特别 注意 加 以 避免 。 

2. 浮 点 型 常量 

C++ 语言 表示 浮 点 型 常量 有 两 种 方法 , 即 十 进 制 表 示 法 和 科学 表示 法 。 其 中 ,十 进 制 
表示 法 就 是 人 们 熟悉 的 小 数 表示 法 ,科学 表示 法 也 就 是 指数 表示 法 ( 即 下 表示 法 ), 这 两 种 
表示 方法 的 语法 如 下 : 


下 面 是 几 点 说 明 。 

(1) 浮 点 常数 只 有 一 种 进 制 一 一 十 进 制 。 

(2) 去 浮 点 后 绥 盖 可 以 为 IF 和 L.f 和 FF 表示 float, 而 1 和 L 表 示 1long double， 
二 浮 点 后 级 二 也 可 以 省 略 ,如 果 省 略 ,常量 的 类 型 为 double, 即 所 有 浮 点 常量 都 被 默认 为 double。 
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(3) 绝对 值 小 于 1 的 浮 点 数 ,其 小 数 点 前 面 的 零 可 以 省 略 , 如 0. 22 可 写 为 . 22， 
0.0015E 一 3 可 写 为 一 . 0015E 一 3。 
3. 字符 型 常量 
C++ 的 字符 集中 字符 可 以 直接 用 单 引 号 括 起 ,以 表示 字符 数据 ,如 'a','9'，2'。 字 符 型 常 
量 的 语法 如 下 : 
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< 字符 型 常量 > 一 '<c 字 符 >"' | 
L'<c 字 符 >' 
<c 字 符 > 一 字符 集中 字符 ,但 不 能 是 单 引 号 必 反 斜 线 \ 和 换行 符 (newline character) | 
< 转 义 序列 > 
< 转 义 序列 > (escape- sequence) 一 < 简单 转 义 序列 >1 
< 八进制 转 义 序列 > | 
< 十 六 进 制 转 义 序列 >1 
< 简单 转 义 序列 > 一 \'IN"IN?I AN 
NalAbl\flNnlNrINtINv 
< 八进制 转 义 序列 > 一 \< 八 进 制 数字 > | 
\< 八 进 制 数字 >< 八 进 制 数字 > 1 
\< 八 进 制 数字 >< 八 进 制 数 字 >< 八 进 制 数 字 > 
< 十 六 进 制 转 义 序列 > 一 \x※ 十 六 进 制 数 字 > {< 十 六 进 制 数 字 >} 


在 C 和 C++ 中 ,字符 数据 是 用 该 字符 的 ASCII 码 值 来 表示 的 , 即 字符 数据 的 内 部 表示 
就 是 该 字符 的 ASCII 码 值 。 例 如 ,十 进 制 数 97 表示 小 写字 母 a, 十 进 制 数 65 表示 大 写字 母 
A, 十 六 进 制 数 0x41 表示 大 写字 母 A, 八 进 制 数 0101 表示 大 写字 母 A。 

一 些 不 能 用 符号 来 表示 的 控制 符 , 只 能 用 ASCII 码 值 来 表示 。 例如 ,十 进 制 数 10 表示 
换行 , 十 六 进 制 数 0x0d 表示 回 车 , 八进制 数 033 表示 Esc。C++ 中 也 有 另外 一 种 表示 方 
法 , 例如 ,033 表示 Esc, 这 里 \0 符号 后 面 的 数字 表示 八进制 的 ASCII 值 ,当然 这 种 表示 方 
法 也 适用 于 可 直接 用 符号 表示 的 字符 。 

另外 ,C++ 中 有 些 常用 的 字符 用 以 下 特殊 规定 (又 称 转 义 符 ) 来 表示 ( 见 表 2-5)。 

表 2-5 常用 转 义 符 意义 


规 定 符 等 价 于 含义 规 定 符 等 价 于 会 湾 
A NAXOC' 换 页 符 AX5C' \ 符 
Ar AXoD' 回 车 符 Me er ' 符 
A NAX09' 制 表 符 We AX22' " 符 
ANn' AXOA' 换行 符 


字符 数据 在 内 存 中 是 以 ASCII 码 值 存储 , 它 的 存储 形式 与 整 型 数 的 存储 形式 相同 。 
C++ 语言 将 字符 型 数据 视 为 一 种 整 型 数据 。 一 个 字符 数据 既 可 以 字符 形式 输出 ,也 可 以 整 
数 形式 输出 。 以 字符 形式 输出 时 ,需要 先 将 存储 单元 中 的 ASCII 代码 转换 成 相应 字符 , 然 
后 输出 ;以 整数 形式 输出 时 ,直接 将 ASCII 代码 作为 整数 输出 。 
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关于 ASCII 字符 集 的 详细 信息 参见 附录 B 。 

4. 字符 串 常量 

有 时 候 一 个 字符 序列 也 会 成 为 处 理 的 数据 ,例如 一 个 单词 一句 话 乃至 一 段 文字 等 。 这 
种 字符 序列 称 为 字符 串 常 量 , 一 般 用 双 引 号 括 起 来 表示 。 字 符 串 常量 的 语法 如 下 : 


< 字符 串 常量 > 一 "[<s 字 符 序列 >]"| 
"Ks 字符 序列 >]" 
<s 字 符 序列 > 一 <s 字 符 > {<s 字 符 >} 
<s 字 符 > 一 字符 集中 字符 ,但 不 能 是 双 引 号 "、 反 斜 线 \ 和 换行 符 newline qaracter)| 
< 转 义 序列 > 


需要 特别 指出 的 是 ,不 要 将 字符 常量 与 字符 串 常 量 混淆 ,字符 常量 是 指 单独 一 个 字符 ， 
而 字符 串 常量 代表 一 个 有 穷 的 字符 序列 ,也 可 以 是 长 度 为 1 的 字符 序列 ,甚至 可 以 是 长 度 为 
0 的 字符 序列 。 例 如 : 

a 是 字符 常量 ; 

"a" 是 长 度 为 1 的 字符 串 常量 , 即 由 1 个 字符 a 组 成 的 字符 串 ; 

"" 是 长 度 为 0 的 字符 串 常 量 , 即 由 0 个 字符 组 成 的 字符 串 。 

在 内 部 存储 方面 ,字符 串 常量 占用 连续 的 存储 单元 ,字符 串 常量 中 的 每 个 字符 按照 顺序 
存放 在 这 片 连续 单元 中 ,在 最 后 的 字符 后 面 加 一 个 字符 A0 必 为 字符 串 结 束 标 志 。 

@ 在 内 存 的 存放 形式 : | a|。 

"a" 在 内 存 的 存放 形式 : [aT\o|。 

"" 在 内 存 的 存放 形式 : |\0|。 

5. 布尔 型 常量 

C++ 的 布尔 型 常量 很 简单 ,只 有 false 和 true, 即 : 


< 布尔 型 常量 > 一 falseltrue 


前 面 已 经 指出 ,在 C++ 中 ,布尔 型 的 数据 是 作为 整 型 数据 进行 运算 的 。 
注意 : false 和 true 是 布尔 型 常量 ,不 是 字符 串 。 


2.3.2 变量 


C++ 程序 中 ,除了 常量 以 外 ,大 多 数 数据 对 象 是 动态 变化 的 ,它们 可 能 随 着 程序 的 执 
行 ,通过 运算 不 断 改 变 自身 的 值 。 例 如 ,将 100 个 整数 逐步 累积 求 和 ,这 个 过 程 中 ,累积 的 
“和 ?就 是 一 个 不 断 变化 的 量 。 一 般 地 ,将 在 程序 运行 过 程 中 其 值 可 以 改变 的 量 称 为 变量 。 

变量 的 声明 (declarations) 

一 个 变量 应 该 有 一 个 标识 符 ( 称 为 变量 名 ) 来 标识 它 ,并 且 在 内 存 中 占据 一 定 的 存储 单 
元 用 来 存放 变量 的 值 。 

在 C++ 语言 中 ,要 求 对 所 有 用 到 的 变量 作 强 制定 义 ,必须 先 声明 后 使 用 。 基 本 数据 类 
型 的 变量 声明 形式 如 下 : 


禾 据 类 型 .运算 和 从 与 表达 式 


< 变量 声明 > 一 存储 类 别 描述 符 >] < 类 型 描述 符 > < 变量 表 > 
< 存储 类 别 描 述 符 > 一 auto| register|static|extem 章 
< 类 型 描述 符 > 一 类 型 名 

< 变量 表 > 一 < 标识 符 列表 > 

< 标识 符 列表 > 一 < 标识 符 > { ,< 标识 符 >} 


C++ 中 的 变量 可 以 有 4 种 存储 类 别 描述 符 : auto ,register static 和 extern。 不 同 的 存 
储 类 别 决定 了 变量 在 内 存 中 存在 的 时 间 。auto 是 默认 的 存储 类 别 。 本 书 将 在 5. 6 节 详 细 
介绍 存储 类 别 。 

类 型 名 是 指 C++ 的 有 效 数 据 类 型 的 名 字 ,这些 名 字 都 是 标识 符 。 变 量 表 是 一 个 或 多 个 
标识 符 名 ,每 个 标识 符 之 间 用 *, ”分隔 , 表 示 这 些 变 量 都 具有 类 型 名 标识 的 数据 类 型 , 即 指明 
这 些 变量 的 取 值 类 型 ,也 规定 变量 的 存储 特性 。 下 面 是 一 些 变量 声明 的 例子 。 


unsigned char cy //c 被 定义 为 无 符号 字符 变量 

int age, nunber, width; //age、rnunber 和 width 被 定义 为 有 符号 整 型 变量 
unsigned long cy //c 被 定义 为 无 符号 长 整 型 变量 

float prioe, weight; //price 和 weight 被 定义 为 单 精 度 浮 点 型 变量 
double averageSoore, sum; //averagescore 和 sum 被 定义 为 双 精 度 浮 点 型 变量 


程序 设计 风格 提示 : 变量 名 一 般 是 由 以 小 写字 母 开 头 能 够 反映 变量 意义 的 英文 单词 组 
成 ,如 果 需 要 用 多 个 单词 来 命名 变量 ,那么 第 一 个 单词 的 首 字母 小 写 , 后 续 单 词 的 首 字母 大 
写 ,必要 时 可 以 对 较 长 的 单词 进行 缩写 ,如 averageScore theTotalNum 等 。 


2.3.3 符号 常量 


在 程序 运行 过 程 中 ,其 值 不 能 改变 的 量 称 为 常量 ,包括 整 型 . 实 型 .字符 .字符 串 等 各 种 
类 型 的 常量 。C++ 可 以 为 常量 定义 一 个 “名 字 ” 来 代表 这 些 常 量 。 当 用 一 个 标识 符 代表 一 
个 常量 时 , 称 之 为 符号 常量 。 把 直接 出 现在 程序 中 的 常量 称 为 文字 常量 。 

C++ 定义 符号 常量 的 格式 如 下 : 


# Gefine < 标识 符 >< 常 量 > 


# define 是 C++ 的 预 处 理 指令 ,说 明 程 序 中 的 二 标识 符 二 都 代表 了 三 常量 二 。 例 如 : 


# define PRICE 30 
# include< iostream.h> 
int main () 
{ 
int nmum, total; 
mum= 10; 
total= nm* PRICE; 
cout<< "total= "<< total<<endl; 
retum 0; 
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这 个 例子 中 的 PRICE 就 称 为 符号 常量 , 即 凡 在 程序 中 出 现 的 PRICE 都 代表 30。 

程序 设计 风格 提示 : 成 为 常量 的 “名 字 ” 的 标识 符 要 能 够 反映 该 常量 的 意义 。 即 使 一 个 
常量 代表 了 不 同 的 意义 ,也 应 当 为 该 常量 定义 多 个 反映 其 意义 的 “名 字 ”。 一 般 情况 下 ,符号 
常量 名 用 大 写字 母 组 成 ,如 果 需 要 用 多 个 单词 来 描述 一 个 符号 常量 ,那么 这 些 单词 之 间 可 以 
用 下 划 线 分 隔 ,如 TOTAL_SCORE 等 。 程 序 中 应 当 尽 可 能 减少 文字 常量 的 出 现 次 数 ,尽量 
多 使 用 符号 常量 。 


2.4 类 型 转换 


C++ 允许 不 同类 型 的 数据 进行 转换 ,可 以 将 一 种 数据 类 型 的 数据 转换 成 另 一 种 类 型 的 
数据 ,语法 如 下 : 


人 < 目标 数据 类 型 >)< 原 数据 类 型 的 数据 > 


例如 : 

(int) 3.14 将 3.14 转换 成 整数 3。 

(double) 3 将 3 转换 成 双 精 度 浮 点 数 3.0。 

由 于 各 种 数据 类 型 在 表示 范围 和 精度 上 是 不 同 的 ,所 以 有 的 转换 不 会 丢失 数据 的 精度 ， 
而 有 的 转换 会 丢失 数据 的 精度 。 例 如 ,将 int 类 型 数据 转换 成 double 类 型 ,一 般 不 会 导致 数 
据 的 改变 ,而 将 double 类 型 的 数据 转换 成 int 类 型 ， 


型 示 
则 会 蕉 去 double 的 小 数 部 分 ,从 而 可 能 改变 数据 的 、_ 二 2 各 志 类 型 的 表示 范围 和 精度 级 别 _ 


值 ;与 此 类 似 ,将 大 的 整数 类 型 变 为 较 小 的 整数 类 数据 类 型 
型 ,如 long 转换 成 short, 也 可 能 改变 数据 的 值 。 为 long double 高 
此 ,C++ 规 定 了 一 个 “提升 规则 ”, 说 明 如 何 保证 当 double 
一 种 数据 类 型 转换 为 另 一 种 数据 类 型 时 不 会 丢失 ee 
数据 的 精度 。C++ 按照 各 种 数据 类 型 的 表示 范围 et 
和 精度 ,将 各 种 数据 类 型 由 高 到 低 做 了 排序 ,如 unsigned int 
表 2-6 所 示 。 i 
将 数值 转换 成 较 低 的 类 型 可 能 导致 数值 不 正 "ee So im 
确 。 所 以 ,C++ 要 求 ,如 果 要 将 数值 转换 成 较 低 的 让 
类 型 ,必须 显 式 地 使 用 强制 类 型 转换 ;如 果 将 数值 转 char | 低 


换 成 较 高 的 类 型 则 可 以 通过 隐 式 的 类 型 转换 ,下 节 
将 介绍 的 表达 式 中 的 类 型 转换 就 属于 这 种 情况 。 

类 型 转换 是 指 把 一 种 类 型 的 数据 转换 成 另 一 种 类 型 的 数据 。 类 型 转换 有 两 种 : 隐 式 类 
型 转换 和 强制 类 型 转换 。 

1. 隐 式 类 型 转换 

隐 式 类 型 转换 由 系统 自动 隐 含 地 进行 。 当 表达 式 中 操作 数据 的 类 型 不 同时 ,要 进行 隐 
式 类 型 转换 ,使 表达 式 中 的 数据 类 型 相同 。 例 如 ,在 算术 表达 式 和 赋值 表达 式 中 类 型 不 同 
时 ,就 进行 隐 式 类 型 转换 。 


缴 据 类 型 \ 运 算 符 与 表达 式 


算术 表达 式 中 隐 式 类 型 转换 规则 如 下 。 

(1) 表达 式 中 如 有 char、short 和 enum 类 型 的 数据 时 ,自动 将 其 转换 成 int 类 型 。 

(2) 把 表达 式 中 不 同类 型 的 数据 转换 成 精度 最 高 .占用 内 存 最 多 的 那个 数据 的 类 型 。 

在 赋值 表达 式 中 ,自动 将 赋值 运算 符 右边 表达 式 的 值 的 类 型 转换 成 左边 变量 的 类 型 。 
这 时 如 果 左 边 变量 类 型 的 精度 低 于 右边 表达 式 值 的 类 型 时 ,可 能 会 丢失 数据 的 精度 。 

2. 强制 类 型 转换 

强制 类 型 转换 又 称 显 式 类 型 转换 。 形 式 为 : 


人 《类 型 >)< 表 达 式 > 
或 者 

< 类 型 > K 表 达 式 >) 
它 把 表达 式 值 的 类 型 强制 转换 成 指定 的 类 型 。 例 如 : 

(Gouble) 3/2 
或 者 

double (3)/2 
先 把 整数 3 强制 转换 成 双 精 度 类 型 ,再 把 2 隐 式 转换 成 双 精 度 类 型 ,最 后 得 到 的 值 是 双 精 度 
数 1.5。 如 果 把 上 式 写 成 

(double) (3/2) 
或 者 

double(3/2) 
则 先 计算 3/2 得 到 整数 值 1, 再 把 1 转换 成 双 精 度 类 型 1. 0。 

强制 类 型 转换 也 是 一 种 运算 符 , 属 于 一 元 运算 符 , 有 较 高 的 优先 级 和 自 右 至 左 的 结合 
特性 。 

在 类 型 转换 (包括 隐 式 转换 和 显 式 转 换 ) 中 ,由 精度 低 、 占 用 内 存 少 的 数据 类 型 转换 成 精 


度 高 .占用 内 存 多 的 数据 类 型 时 , 仅 改 变 类 型 ,不 改变 它 的 值 ;反之 ,不 仅 改变 类 型 ,也 可 能 改 
变 其 值 ,使 用 时 要 注意 。 


2.5 运算 符 和 表达 式 


C++ 提供 了 丰富 的 运算 符 ( 操 作 符 ) 以 实现 各 种 运算 功能 ,主要 包括 算术 运算 符 、 关 系 
运算 符 、 逻 辑 运算 符 、 位 运算 符 .赋值 运算 符 等 。 除 此 之 外 ,还 有 一 些 用 于 完成 特殊 任务 的 运 
算 符 。 这 些 运算 符 和 运算 量 (也 称 为 操作 数 ) 一 起 构成 了 表达 式 ,程序 通过 计算 表达 式 完成 
对 数据 的 处 理 。 在 第 5 章 中 还 会 看 到 表达 式 可 以 包括 函数 调用 , 即 把 函数 调用 的 返回 值 作 
为 运算 量 参与 运算 。 附 录 A 给 出 了 各 种 运算 符 的 计算 优先 级 和 结合 性 质 ,计算 机 计算 表达 
式 时 总 是 按照 该 表 的 规定 进行 的 。 运 算 符 的 优先 级 规定 了 不 同 运 算 符 出 现在 同一 表达 式 中 
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优先 运算 的 级 别 ,而 结合 性 质 则 规定 了 同等 优先 级 的 运算 符 出 现在 同一 表达 式 中 运算 的 顺 
序 。 其 中 , 右 结合 是 指 对 于 同等 优先 级 的 运算 符 从 右 至 左 依次 计算 ,而 左 结合 则 表示 从 左 至 
右 进行 计算 。 优 先 级 和 结合 性 质 一 起 决定 了 计算 的 先后 次 序 。 

根据 组 成 表达 式 的 运算 符 的 不 同 , 表 达 式 可 以 分 为 算术 表达 式 、 关 系 表 达 式 、 人 逻辑 表达 
式 、 位 运算 表达 式 ` 逗 号 表达 式 和 赋值 表达 式 等 。 


2.5.1 算术 运算 


1. 基本 的 算术 运算 

基本 的 算术 运算 符 主要 有 : 

十 ”加 法 。 运 算 结 果 为 两 个 操作 数 的 和 。 

一 ”减法 。 运 算 结 果 为 左 操作 数 减 去 右 操 作 数 的 差 。 

* ”乘法 。 运 算 结 果 为 两 个 操作 数 的 乘积 。 

/ 除法。 运算 结果 为 左 操作 数 除 以 右 操作 数 的 商 。 

%” 求 余 。 运算 结果 为 左 操作 数 除 以 右 操 作 数 的 余数 。 

这 5 种 运算 符 都 是 二 元 运算 符 ,要 求 有 两 个 操作 数 , 即 左 操作 数 和 右 操 作 数 ,构成 表达 
式 的 语法 为 : 


< 算术 表达 式 > 一 < 常量 >1 
< 变量 >1 
< 操作 数 >< 二 元 算术 运算 符 >< 操 作 数 > | 
(< 算术 表达 式 >) 

< 操作 数 > 一 < 表达 式 > 


可 见 ,单独 的 常量 和 变量 是 表达 式 ,任何 表达 式 又 可 以 成 为 操作 数 。 表 达 式 和 运算 
符 可 以 构成 更 复杂 的 表达 式 。 在 表达 式 中 ,运算 符 之 间 的 优先 关系 与 数学 上 的 规定 
类 似 。 

(1) 括号 中 的 表达 式 优先 级 最 高 ,有 括号 艇 套 时 ,内 层 括号 优先 于 外 层 括号 ,由 内 层 向 
外 层 求 值 。 

(2) 乘法 、 除 法 和 求 余 运算 优先 级 次 之 ,三 者 的 优先 级 相同 。 如 果 表 达 式 中 有 连续 的 乘 
法 、 除 法 和 求 余 运算 , 则 遵循 左 结合 原则 ,从 左 算 到 右 。 

(3) 加 法 和 减法 优先 级 较 低 ,二 者 优先 级 相同 。 如 果 表 达 式 中 有 连续 的 加 法 和 减法 运 
算 , 也 遵循 左 结合 原则 ,从 左 算 到 右 。 

数据 类 型 包括 两 方面 的 含义 : 值 的 集合 和 数据 上 的 运算 。 上 述 运 算 符 中 , 十 、 一 、x* 、/ 
可 以 施加 于 整数 和 浮 点 类 型 上 ,分 别 代 表 整 数 和 实数 上 的 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ,其 结果 类 型 与 
操作 数 的 类 型 相同 。 求 余 运 算 % 只 用 于 整 型 数据 ,其 结果 也 是 整 型。 注意 ,/ 用 于 整数 和 实 
数 的 含义 是 不 一 样 的 ( 即 整数 和 实数 的 除法 运算 都 用 同一 个 符号 /来 表示 ,这 种 现象 称 为 重 
载 ) 。 两 个 实数 作 /运算 ,结果 为 实数 ;两 个 整数 作 /运算 ,结果 为 整数 ,其 具体 结果 取决 于 
Ct+ 在 具体 机 器 上 的 实现 : 一 般 来 说 ,大 多 数 实现 都 采取 “向 零 取 整 ”, 即 直接 截 去 商 的 小 数 
部 分 。 例 如 : 


改 据 类 型 ,和 运 草 符 与 表达 式 


5/3 ”结果 为 1。 

一 5/3， 结 果 为 一 1。 

5/2 ”结果 为 2。 

二 5/2” 结 果 为 一 2。 

此 外 , 整 型 数据 的 求 余 运算 % 需 注意 ,其 运算 结果 在 不 同 C++ 的 实现 中 也 不 一 样 。C++ 
规定 ,如 果 两 个 操作 数 都 是 非 负 的 ,那么 结果 一 定 是 非 负 的 ;否则 ,要 看 C++ 的 具体 实现 ， 
C++ 标准 对 这 种 情况 未 作 明确 规定 ,如 在 Microsoft C++ 实现 中 , 求 余 运算 % 的 结果 总 是 与 
左 操作 数 的 符号 一 致 。 这 样 ,整除 运算 和 求 余 运算 的 关系 为 : 

el %e2 王 el 一 (el/e2) * e2 


下 面 是 一 些 例子 : 

11/3 结果 为 3。 11%3 结果 为 2。 
一 11/3 ”结果 为 一 3。 一 11%3 ”结果 为 一 2。 
li 三 B& 。 弟 果 为 =3;。 11% 一 3 ”结果 为 2。 
二 11/ 一 3， 结果 为 3。 一 11% 一 3 结果 为 一 2。 


对 于 十 、 一.* 、/ 来 说 ,如 果 两 个 操作 数 的 类 型 不 同 ,C++ 会 对 操作 数 作 隐 式 的 类 型 转 
换 , 使 得 两 个 操作 数 具有 相同 的 数据 类 型 。 具 体 做 法 是 ,总 是 将 类 型 较 低 的 操作 数 转换 成 较 
高 的 数据 类 型 ,运算 结果 也 具有 较 高 的 数据 类 型 。 例 如 : 

4/2 ”结果 为 整 型 的 2。 

4/2.0 先 将 4 转换 成 double 类 型 ,结果 为 double 类 型 的 2.0。 

2. 其 他 算术 运算 

除了 上 面 介绍 的 二 元 运算 符 ,C++ 还 有 一 元 运算 符 , 这 些 运算 符 只 有 一 个 操作 数 。 例 
如 , 取 正 运算 十 和 取 负 运算 一 ,其 语法 如 下 : 


< 算术 表达 式 > 一 +< 操 作 数 >1 
-< 操作 数 > 


一 元 取 正 运算 十 和 二 元 加 法 运算 的 符号 是 相同 的 , 取 正 运算 的 结果 就 是 操作 数 本 身 ,而 
一 元 取 负 运算 的 结果 则 是 操作 数 的 负数 。 

C++ 还 有 两 个 使 用 起 来 非常 方便 .灵活 的 算术 运算 符 : 自 增 运算 符 十 十 和 自 减 运算 符 
一 一 。 这 两 个 运算 符 都 是 一 元 运算 符 , 只 有 一 个 操作 数 ,而 且 该 操作 数 必须 具有 左 值 。 其 形 
式 如 下 : 


< 算术 表达 式 > 一 < 操作 数 >++1 
++< 操 作 数 >1 
< 操作 数 >--1 
-< 操作 数 > 


它们 的 功能 相对 复杂 一 些 , 而 且 十 十 和 一 一 出 现在 操作 数 之 前 和 之 后 具有 不 同 的 功能 ， 
具体 见 表 2-7。 


地 Z 洪 


C++ 程序 设计 (种 3 版 ) 


表 2-7 算术 运算 符 十 十 和 一 一 的 功能 


运算 符 名 称 示 例 说 明 

十 十 前 自 增 十 十 a 将 a 加 1,a 增 加 后 的 新 值 为 运算 的 结果 
幸村 后 自 增 a 十 十 将 a 加 1,a 增 加 前 的 旧 值 为 运算 的 结果 
下 = 前 自 减 二 各 六 将 a 减 1,a 减 少 后 的 新 值 为 运算 的 结果 
人 后 自 减 i 将 a 减 1,a 减 少 前 的 旧 值 为 运算 的 结果 


自 增 运算 和 自 减 运算 的 优先 级 相同 ,它们 都 比 括号 的 优先 级 低 , 但 比 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 
除法 和 求 余 运算 要 高 。 下 面 给 出 几 个 示例 ,假设 变量 a 当前 值 为 5, 则 有 : 

十 十 a 十 12 ”结果 为 18( 运 算 后 a 为 6)。 

a 十 十 十 12 ”结果 为 17( 运 算 后 a 为 6)。 

一 一 a*12 ”结果 为 48( 运 算 后 a 为 4)。 

a 一 一 *12 ”结果 为 60( 运 算 后 a 为 4)。 


2.5.2 关系 运算 


现实 世界 中 通常 需要 对 数据 进行 比较 ,为 此 C++ 也 提供 了 一 组 关系 运算 符 , 以 实现 对 
数据 进行 关系 比较 ,包括 二 二 ,一 =, 记 = 三 = 和! 三 等 ,它们 分 别 计算 数据 的 小 于 、 大 于 、 
小 于 等 于 、 大 于 等 于 、 相 等 和 不 相等 关系 。 关 系 运算 的 结果 反映 了 操作 数 的 大 小 关系 ,为 布 
尔 类 型 , 即 true 和 false。 关 系 运算 表达 式 的 语法 如 下 : 


< 关系 表达 式 > 一 < 操作 数 >< 关 系 运算 符 >< 操 作 数 > 


下 面 是 一 些 关 系 运 算 表 达 式 : 

1==0 结果 为 false。 

x! 二 x 十 1 结果 总 为 true。 

x>y 结果 表示 x 是 否 大 于 y。 

注意 : 对 于 二 一 、 > 一 、 一 一 和 ! 一 ,这 些 运算 符 都 是 由 两 个 字符 组 成 ,书写 时 两 个 字符 
间 不 能 加 空格 。 


2.5.3 逻辑 运算 


前 面 的 关系 运算 能 够 得 到 布尔 型 的 结果 : true 和 false。 但 是 , 仅 有 这 些 简 单 的 条 件 测 
试 不 能 满足 现实 世界 中 复杂 的 人 逻辑 计算 问题 。 例 如 , 当 需 要 判断 各 种 复杂 的 组 合 条 件 时 ,还 
必须 提供 逻辑 运算 的 能 力 。 

C++ 提供 了 3 种 逻辑 运算 符 : 二 元 逻辑 与 运算 符 (&&) ,二 元 迎 辑 或 运算 符 ( |) 和 一 
元 逻辑 非 运 算 符 (1)。 通 过 这 3 种 风 辑 运算 符 的 组 合 ,可 以 用 简单 的 条 件 构 造 出 复杂 的 条 
件 , 以 实现 强大 的 逻辑 测试 功能 。3 种 迎 辑 运算 中 ,人 逻辑 非 (1) 的 优先 级 最 高 , 迎 辑 与 (&&) 
次 之 ,多 辑 或 ( 1) 最低 。 在 结合 性 质 上 ,他 辑 非 (!1) 是 右 结合 ,而 人 逻辑 与 (&&) 和 修 辑 或 ( |) 
为 左 结合 。 逻 辑 表达 式 的 语法 描述 如 下 : 
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可 见 ,关系 表 达 式 是 一 种 基本 的 逻辑 表达 式 。 下 面 是 一 组 迎 辑 表 达 式 的 例子 : 
(grade> = 60) && (grade<= 70) 
表示 测试 grade 是 否 在 60 和 70 之 间 ( 包 括 60 和 70)。 


(year $ 400==0) ‖ (year $100 !=0) && (year $4=0) 


表示 测试 year 是 400 的 倍数 或 者 是 4 的 倍数 但 不 是 100 的 倍数 ,这 实际 上 是 判断 year 的 值 
是 否 为 头 年 数 。 

在 计算 迎 辑 表达 式 时 ,C++ 遵循 一 种 所 谓 的 “短路 计算 法 ”, 即 如 果 按 照 逻 辑 运算 符 的 
优先 顺序 和 结合 性 质 , 只 要 计算 部 分 表达 式 就 可 以 确定 整个 表达 式 的 结果 ,就 不 再 计算 表达 
式 的 剩余 部 分 。 以 上 面 的 表达 式 为 例 ,计算 (grade 记 二 60) && (grade 志 一 70) 时 ,如 果 
grade 是 小 于 60 的 ,&&. 左边 的 子 表 达 式 (grade 之 =60) 的 结果 为 false, 此 时 无 须 计 算 右边 
的 子 表达 式 (grade 二 二 70) ,就 可 以 知道 整个 表达 式 为 false。 对 于 A&&B 来 说 ,只 有 当 计 
算 了 A 得 到 的 结果 为 true 时 , 才 需 要 计算 B 的 值 ,以 确定 整个 表达 式 的 值 。 与 此 类 似 , 对 于 
逻辑 或 运算 ,只 有 当 左 操作 数 的 结果 为 false 时 , 才 需 要 计算 右 操 作 数 的 值 , 该 值 就 是 整个 表 
达 式 的 结果 。 


2.5.4 位 运算 


位 运算 是 C 语 言 的 重要 特色 之 一 ,C++ 保留 了 这 一 特色 。 位 运算 允许 在 二 进 制 位 级 别 
上 对 数据 进行 处 理 。 位 运算 的 语法 如 下 : 


各 种 位 运算 符 说 明 如 表 2-8 所 示 。 
这 些 运 算 符 中 ,除了 一 是 一 元 运算 符 以 外 ,其 余 的 都 是 二 元 运算 符 , 操 作 数 都 只 能 是 整 
型 或 字符 型 数据 ,不 能 为 浮 点 型 数据 ,结果 为 整 型 或 字符 型 。 
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表 2-8 位 运算 符 说 明 


运算 符 名 称 示 例 说 明 
& 按 位 与 a&b a 和 上 b 的 每 一 位 作 与 运算 
| 按 位 或 alb a 和 上 b 的 每 一 位 作 或 运算 
x 按 位 异 或 a'b a 和 b 的 每 一 位 作 异 或 运算 
~ 按 位 取 反 ~a 将 a 的 每 一 位 取 反 
和 < 向 左 移 位 a<<b 将 a 的 每 一 位 向 左 移 b 位 
> 向 右 移 位 a>>b 将 a 的 每 一 位 向 右 移 b 位 
1. 按 位 与 & 


&& 运算 结果 的 每 一 位 是 两 个 操作 数 二 进 制 表 示 的 对 应 位 进行 与 运算 的 结果 , 即 如 果 两 
个 操作 数 的 对 应 位 都 为 1, 则 结果 的 对 应 位 也 为 1 ,否则 为 0。 

例如 ,3 & 14 结果 为 2。 具 体 计算 过 程 如 下 。 

3 的 二 进 制 表示 : 00000011 。 

14 的 二 进 制 表示 : 00001110。 

3 & 14 结果 的 二 进 制 表 示 : 00000010。 

2. 按 位 或 | 

| 运算 结果 的 每 一 位 是 两 个 操作 数 二 进 制 表示 的 对 应 位 进行 或 运算 的 结果 , 即 如 果 两 个 
操作 数 的 对 应 位 都 为 0, 则 结果 的 对 应 位 也 为 0, 否则 为 1。 

例如 , 3114 结果 为 15。 具 体 计算 过 程 如 下 。 

3 的 二 进 制 表 示 : 00000011。 

14 的 二 进 制 表示 : 00001110。 

3114 结果 的 二 进 制 表示 : 00001111。 

3. 按 位 异 或 ^ 

“运算 结果 的 每 一 位 是 两 个 操作 数 二 进 制 表示 的 对 应 位 进行 异 或 运算 的 结果 , 即 如 果 两 
个 操作 数 的 对 应 位 不 相同 , 则 结果 的 对 应 位 为 1 ,否则 为 0。 

例如 ,3^14 结果 为 13。 具 体 计算 过 程 如 下 。 

3 的 二 进 制 表示 : 00000011。 

14 的 二 进 制 表示 : 00001110 。 

3^14 结果 的 二 进 制 表示 : 00001101 。 

4. 按 位 取 反 一 

一 运算 结果 的 每 一 位 是 操作 数 二 进 制 表示 的 对 应 位 进行 取 反 运算 的 结果 , 即 如 果 操 作 
数 的 对 应 位 为 0, 则 结果 的 对 应 位 为 1, 否则 为 0。 

例如 ,14 的 二 进 制 表示 : 00001110。 

一 14 结果 的 二 进 制 表 示 : 11110001 。 

5. 向 左 移 位 < 一 

< 扫 运 算 将 左 操作 数 的 二 进 制 表 示 向 左 移 位 ,移动 的 位 数 就 是 右 操作 数 的 值 , 右 端 移出 
的 空位 填充 0, 移 位 后 的 左 操作 数 的 值 即 为 运算 的 结果 。 
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例如 ,3 =<5 的 具体 计算 过 程 如 下 。 

3 的 二 进 制 表示 : 00000011 。 

3 二 5 的 结果 : 01100000。 

6. 向 右 移 位 二 > 

过 运算 将 左 操作 数 的 二 进 制 表 示 向 右 移 位 ,移动 的 位 数 就 是 右 操 作 数 的 值 , 移 位 后 的 
左 操作 数 的 值 即 为 运算 的 结果 。 左 端 移出 的 空位 填充 方式 取决 于 左 操作 数 的 类 型 和 有 具体 的 
值 : 如 果 左 操作 数 是 无 符号 类 型 ,或 者 是 有 符号 类 型 但 其 值 非 负 ( 最 高 位 为 0) ,那么 高 位 填 
充 0; 如 果 左 操作 数 是 有 符号 类 型 ,并且 为 负数 (最 高 位 为 1) ,高 位 填充 的 值 取决 于 所 用 的 计 
算 机 系统 ,有 的 C++ 实现 填充 0, 有 的 填充 1。 

例如 ,一 7 二 >5 的 具体 计算 过 程 如 下 。 

一 7 的 二 进 制 补 码 表示 : 11111001。 

一 7 之 5 的 结果 : 00000111 (填充 0) 。 

一 7 之 5 的 结果 : 11111111 (填充 1) 。 

对 于 & .| 和 “等 二 元 位 运算 ,如 果 参 与 位 运算 的 操作 数 类 型 不 同 , 系 统 将 二 者 按 右 端 对 
齐 ,并 根据 操作 数 的 类 型 和 值 进行 填充 ,使 得 两 个 操作 数位 数 完全 一 样 。 例 如 ,如 果 a 是 
short int, 占 2 个 字 节 ,b 是 int, 占 4 个 字 节 , 则 系统 将 按照 a 的 符号 位 扩展 成 4 个 字 节 , 即 
如 果 a 非 负 , 则 用 0 扩展, 如果 a 为 负数 , 则 用 1 扩展。 如 果 需 扩展 的 操作 数 是 无 符号 类 型 ， 
则 总 是 用 0 扩展。 

位 运算 符 的 优先 顺序 如 下 : 按 位 取 反 一 的 优先 级 最 高 ,向 左 移 位 < 短 及 向 右 移 位 之 > 次 
之 ,然后 依次 是 & .和 | 。 

位 运算 为 程序 员 提 供 了 非常 灵活 的 直接 对 二 进 制 位 进行 处 理 的 手段 。 通 过 各 种 位 运 
算 的 合理 组 合 ,可 以 实现 很 多 有 趣 的 功能 , 见 表 2-9。 

表 2-9 位 运算 的 组 合 示例 


功 能 表 达 式 说 明 
逐 位 清 零 a&0 将 a 的 每 一 位 清 零 
取 指 定 的 二 进 制 位 a&-OXOOFF 取 a 的 低位 字 节 
设置 指定 位 alOXOOFF 将 a 的 低位 字 节 的 每 一 位 设置 为 1 
指定 位 翻转 aOXOOFF 将 a 的 低位 字 节 的 每 一 位 置 翻转 ,0 变 为 1,1 变 为 0 
乘 以 2 的 寡 a<<n a 乘 以 2" 
除 以 2 的 寡 an a 除 以 2" 


2.5.5 运 号 运算 
C++ 提供 了 一 种 特殊 的 运算 符 一 逗号 运算 符 。 该 运算 符 将 两 个 表达 式 连接 起 来 构 
成 逗号 表达 式 : 


< 逗号 表达 式 > 一 < 表达 式 >,< 表 达 式 >，… 


地 2 台 


C++ 程序 设计 (第 3 版 ) 


逗号 运算 符 是 一 个 二 元 运算 符 , 具 有 左 结合 性 质 ,其 优先 级 比 前 面 介绍 的 运算 都 要 低 。 
其 计算 过 程 是 : 先 计算 喜 号 左边 的 表达 式 , 再 计算 逗号 右边 的 表达 式 , 并 且 将 右边 的 表达 式 
的 计算 结果 作为 整个 表达 式 的 结果 。 例 如 : 

12 十 4，3x5 表达 式 的 结果 为 15 。 

12 十 4, 3*5, 4 一 ] 表达 式 的 结果 为 3。 

大 多 数 情 况 , 使 用 逗号 表达 式 的 目的 是 为 了 顺序 计算 多 个 表达 式 的 值 ,而 并 非 一 定 要 获 
得 逗号 运算 的 结果 。 第 4 章 将 会 看 到 逗号 表达 式 常 用 于 循环 语句 中 。 


2.5.6 赋值 运算 


赋值 运算 实现 了 对 变量 的 赋值 , 即 为 已 声明 的 变量 赋予 一 个 特定 值 。 需 要 特别 指出 的 
是 ,C++ 的 赋值 运算 符 除了 对 变量 进行 赋值 以 外 ,作为 一 种 运算 符 ,还 具有 运算 的 结果 ,这 
是 C++ 与 很 多 其 他 程序 设计 语言 不 同 的 地 方 。 

赋值 运算 符 是 二 元 运算 符 ,也 就 是 说 , 它 具 有 两 个 操作 数 。 赋 值 运算 符 和 这 两 个 操作 数 
一 起 构成 了 赋值 表达 式 ,其 中 左边 的 操作 数 必须 具有 左 值 的 表达 式 ,其 语法 如 下 : 


< 赋值 表达 式 > 一 < 变量 >< 赋 值 运算 符 >< 表 达 式 > 
< 赋值 运算 符 > 一 =1x =1A1s4 =1+=1-=| 


jE 


上 述 所 有 赋值 运算 符 具有 相同 的 优先 级 ,其 优先 级 比 逗号 运算 符 高 ,但 比 其 他 运算 符 的 
优先 级 低 。 赋 值 运算 符 具 有 右 结合 性 质 , 即 相 邻 的 赋值 运算 符 从 右 算 到 左 。 注 意 ,赋值 运算 
并 不 仅 限于 给 变量 定 值 ,还 可 以 用 于 给 数组 元 素 ,指针 等 的 定 值 。 

三 是 简单 赋值 运算 ,其 功能 是 : 先 将 赋值 运算 符 右边 表达 式 的 值 计算 出 来 ,将 该 值 赋 给 
赋值 运算 符 左 边 的 变量 ,并 将 该 值 作为 赋值 运算 的 结果 。 因 此 ,赋值 表达 式 a=3 十 5 表示 将 
3 与 5 的 和 8 赋 给 变量 a, 整 个 赋值 表达 式 的 计算 结果 也 是 8。 

同 理 ,车 a 和 b 均 为 整 型 变量 , 且 a 的 值 为 5, 赋 值 表达 式 b==a 十 十 计算 完成 后 ,a 的 值 
为 6, 而 b 的 值 为 5。 

对 于 其 他 如 * 一/ 一、% 一 、 十 一 、 = < 和 =、&=、 一 和 | 一 等 复合 赋值 运算 
符 的 使 用 (注意 ,这 些 运 算 符 的 两 个 字符 之 间 不 能 留 空格 ) ,都 可 以 概括 为 下 面 的 模式 : 


变量 操作 符 = 表 达 式 
它们 的 功能 相当 于 : 
变量 = 变量 操作 符 表达 式 


具体 操作 是 : 先 计算 赋值 运算 符 右边 的 表达 式 的 值 .将 作为 左 操作 数 的 变量 的 当前 值 
与 该 值 进行 操作 符 代表 的 运算 ,运算 的 结果 复制 给 变量 并 作为 整个 表达 式 的 结果 。 例 如 , 假 
设 a 为 整 型 变量 ,当前 值 为 10, 那 么 a 十 = 18/3 的 计算 过 程 为 : 先 计算 18 除 以 3 的 整 商 ， 
得 到 整数 6, 将 变量 a 的 当前 值 10 与 6 求 和 ,得 到 16, 再 将 16 赋 给 变量 a, 整 个 表达 式 的 结 
果 也 是 16。 
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需要 指出 的 是 ,如 果 赋 值 运算 中 ,赋值 运算 符 两 边 的 变量 和 表达 式 的 类 型 不 同 ,C++ 先 
隐 含 地 将 表达 式 的 结果 转换 成 变量 的 类 型 ,再 将 转换 的 结果 赋 给 变量 。 当 然 也 可 以 显 式 地 
转换 表达 式 的 值 的 类 型 。 因 此 ,赋值 运算 的 结果 的 类 型 总 是 与 赋值 运算 符 左边 的 变量 的 类 
型 一 致 。 例 如 ,如果 a 为 浮 点 变量 ,b 和 c 为 整 型 变量 ,那么 a 二 b 十 c 计算 过 程 为 : 先 对 整 型 
变量 b 与 c 的 值 进 行 整数 求 和 ,然后 将 结果 转变 成 浮 点 类 型 ,再 赋 给 浮 点 型 的 变量 a, 同 时 ， 
该 浮 点 值 也 是 整个 表达 式 的 值 。 下 面 的 表达 式 具有 同样 的 效果 。 

a (float) (bt c) 

注意 : 类 型 转换 也 可 以 看 成 是 一 种 运算 符 , 其 优先 级 比 乘 、 除 运算 符 要 高 。 

另外 ,C++ 允许 在 声明 变量 的 时 候 通过 等 号 对 变量 进行 初始 化 ,给 变量 定 初始 值 。 这 
个 初始 值 可 以 是 一 个 表达 式 , 但 是 要 求 这 个 表达 式 的 值 在 编译 时 是 可 计算 的 , 即 要 求 该 表达 
式 的 值 是 一 个 常量 。 下 面 是 一 些 合法 的 带 初始 化 的 变量 声明 。 

int i=2; 

double 生计 1.07 

double a= ix X7 
经 过 声明 和 初始 化 后 ,变量 i 的 值 为 2,x 的 值 为 3.0,a 的 值 为 6.0。 
2.5.7 特殊 运算 符 


C++ 还 有 一 些 特殊 运算 符 , 本 节 先 学 习 条 件 运 算 符 ,在 后 面 的 章节 中 将 介绍 其 他 特殊 
运算 符 。 
条 件 运算 符 是 一 个 三 目 运 算 符 。 该 运算 的 一 般 形 式 为 : 


< 表达 式 ]> ?< 表达 式 > :< 表达 式 >; 


条 件 运算 符 的 含义 是 : 先 计算 二 表达 式 1 二 的 值 ,如 果 为 true( 非 0), 则 计算 二 表达 式 2 二 
的 值 , 并 把 该 值 作为 整个 表达 式 的 值 ; 如 果 二 表达 式 1 二 的 值 为 false( 为 0), 则 直接 计算 
去 表达 式 3 过 的 值 , 并 把 它 作为 整个 表达 式 的 值 。 

例如 ,假设 整 型 变量 x 的 值 为 90,y 为 字符 型 变量 , 则 表达 式 

这 70?'P': 'F' 

计算 过 程 是 : 计算 条 件 表达 式 x 二 70 的 值 , 结 果 为 true, 所 以 直接 将 呈 作 为 赋值 运算 符 
右边 表达 式 的 值 , 并 赋 给 y, 该 值 也 是 整个 表达 式 的 计算 结果 。 

可 见 ,利用 条 件 运算 符 , 可 以 根据 条 件 完 成 不 同 的 计算 。 


习 题 2 


2.1 列举 C++ 语言 中 的 各 种 基本 数据 类 型 ,说明 其 特点 以 及 定义 方式 。 

2.2 C++ 中 有 哪些 种 类 的 运算 符 ? 各 有 什么 功能 ? 

2.3 赋值 运算 符 有 哪些 ? 有 什么 特点 ? 

2.4 什么 是 表达 式 ? C++ 中 有 哪些 表达 式 ? 如 何 计 算 表 达 式 的 值 及 确定 其 类 型 ? 
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2.5 什么 是 一 元 、 二 元 、 三 元 运算 符 ? 它们 在 使 用 时 应 注意 些 什么 ? 

2.6 什么 是 变量 ? 变量 的 三 要 素 是 什么 ? 

2.7 什么 是 常量 ? C++ 中 常用 的 常量 有 哪些 类 型 ? 

2.8 字符 常量 和 字符 串 常量 有 何不 同 ? 举例 说 明 。 

2.9 什么 是 隐 式 类 型 转换 ? 其 规则 是 什么 ? 什么 是 强制 类 型 转换 ? 

2.10 简 述 标识 符 定 义 。 指 出 下 列 用 户 自己 定义 的 标识 符 中 哪些 是 合法 的 ? 哪些 是 非法 的 ? 如 果 是 非法 
的 ,为 什么 ? 
xy Book 3ab 访 浊 switch integer 
pagel _name MyDesk #NO y.5 char 


2.11 下 列 常量 中 ,哪些 是 合法 的 ? 

78 063 c56 Ox98 NA07' "\"b""” "abc\n"” "\qaabs" 
2.12 下 列 的 常量 是 什么 类 型 ? 

65538 123u 1.2 1.5E4F 7L 9uL 


2.13 将 下 列 数学 表达 式 改写 为 表达 式 。 


Cosx 1 
(DEF (2) V(Cz 十 ?) 十 (z 一 y) 
|z 一 ?| 
(3) sina/cosB+ tand (4) TF 


2.14 假设 a=4,b==10,c==2, 计 算 下 面 算 术 表 达 式 的 值 。 
(1) a 十 bx c/(a 十 c)%%3/a 
(2) (float)(a 十 c)/3 十 (b 一 a) %a 
2.15 假设 x=3,y 一 10,z 一 12, 判 断 下 面 关 系 表达 式 或 者 逻辑 表达 式 的 真 假 。 
(1) x—y>y—z (2) x<=y&&(x>0) | (y>0) 
(3) I!(x—y)>01 (y—z>0) (4) x+z==y| z 一 x<0 
2.16 执行 下 列 语句 后 ,变量 a、b、c 的 值 各 为 多 少 ? 


int a, b, cc; 
20; 
b++a; 
catt+; 


2.17 若 x=3,y 二 2,z 二 1, 下 列 各 式 的 结果 是 什么 ? 
(Dxly&z (2) xly—z (3) xy& 一 z (4) x<<=2 (5) y<<2 
2.18 车 x=1,y 二 一 1, 下 列 各 式 的 结果 是 什么 ? 
(1) !x|x (2) 一 x|x (3) xx (4) x<<=2 (5) y<<2 
2.19 设计 一 个 程序 ,测试 你 的 计算 机 是 如 何 处 理 下 面 的 移 位 运算 的 : 
(1) 如 果 向 左 移 位 运算 < 和 和 向 右 移 位 运算 之 > 的 右 操作 数 是 负数 ,结果 是 什么 ? 
(2) 如 果 向 右 移 位 运算 之 > 的 左 操作 数 是 有 符号 类 型 ,并 且 为 负数 (最 高 位 为 1) ,高 位 填充 的 值 是 0 


还 是 1? 
2.20 写 出 下 面 表达 式 运算 后 a 的 值 , 设 原来 a 的 初始 值 为 12。 
(1) a 十 一 a 和 bt (3) ax 一 2 十 3 (4) a/ 一 a 十 a 
(5) a% 二 (n%= 二 2) ,n 的 值 等 于 5 (6) a 十 一 a 一 一 ax 一 a 


2.21 设计 一 个 程序 ,从 键盘 输入 一 个 小 写字 母 ,将 它 转换 成 大 写字 母 。 
2.22 设计 一 个 程序 ,从 键盘 输入 一 个 圆 的 半径 , 求 其 周 长 和 面积 。 


第 章 
3 输入 和 输出 


【学 习 内 容 】 

本 章 将 介绍 C++ 的 输入 输出 机 制 。 主 要 内 容 包括 : 

多 标准 输入 输出 函数 。 

多 格式 化 输入 输出 函数 。 

令 通过 流 进行 输入 输出 。 

【学 习 目 标 】 

@ 掌握 各 种 输入 输出 函数 。 

@@ 掌握 通过 流 进 行 输入 输出 的 方法 。 

程序 的 输入 输出 (input/output, 1/O) 为 用 户 提供 与 计算 机 进行 交互 的 功能 。 用 户 可 
以 通过 程序 的 输入 功能 将 执行 意图 和 需要 处 理 的 数据 传递 给 计算 机 ,而 计算 机 又 通过 程 
序 的 输出 功能 将 对 数据 的 处 理 结果 告知 用 户 。1/O 是 程序 的 基本 组 成 部 分 ,具有 重要 的 


3.1 C++ 的 输入 和 输出 


C++ 保留 了 C 的 1/O 功能 ,允许 通过 标准 的 1/O 函数 完成 相应 的 操作 。 在 此 基础 上 ， 
还 增加 了 一 些 扩展 的 1/O 功能 ,这 些 扩展 功能 都 是 面向 对 象 的 ,可 以 通过 I/O 流 对 象 来 实 
现 相应 的 功能 。 本 章 介绍 两 种 IO 方式 : 一 种 是 保留 自 C 的 1O 方 式 ; 另 一 种 是 面向 对 象 
的 VO 方式 。 

相对 于 C 的 1/0O 而 言 ,C++ 的 1/0O 是 类 型 安全 的 。 各 种 1/O 操作 都 是 与 类 型 相关 的 。 
也 就 是 说 ,可 以 规定 某 1/O 操作 处 理 的 数据 的 类 型 , 当 需 要 对 数据 进行 该 操作 时 ,编译 程序 
会 检查 数据 的 类 型 是 否 是 规定 的 数据 类 型 ,如 果 不 符合 ,就 会 产生 编译 错误 ,从 而 保证 了 处 
理 的 数据 类 型 与 操作 匹配 。 在 这 一 点 上 ,C 存在 着 缺陷 ,可 能 会 导致 一 些 运 行 时 的 错误 。 此 
外 ,C++ 在 I/O 方 面 提供 了 很 好 的 可 扩展 性 ,程序 员 可 以 设计 自 定义 的 I/O 操作 ,而 这 些 自 
定义 的 1/O 与 C++ 自身 的 预定 义 的 1/O 在 使 用 时 可 以 采取 相同 的 方式 ,为 软件 设计 提供 了 
非常 好 的 可 扩展 性 ,有 利于 提高 软件 的 重用 性 。 

与 C 一 样 ,C++ 的 IVO 是 以 字 节 流 的 形式 实现 的 ,所 谓 “ 流 ”实际 上 就 是 一 个 字 节 序列 。 
在 输入 操作 中 , 字 节 从 输入 设备 流向 内 存 ; 在 输出 操作 中 , 字 节 从 内 存 流向 输出 设备 。 有 3 
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种 预定 义 的 标准 流 : 标准 输入 流 ,一 般 代 表 键 盘 , 用 于 向 程序 输入 数据 ;标准 输出 流 ,一 般 代 
表 显 示 器 ,用 于 显示 程序 的 执行 结果 ;标准 错误 流 , 一 般 也 是 显示 器 ,用 于 系统 报告 错误 
信息 。 

有 关 输 入 输出 的 操作 并 没有 在 C++ 语言 中 定义 ,但 它 包含 在 C++ 的 实现 中 ,并 作为 
C++ 的 一 个 标准 类 库 提 供 。 

软件 工程 提示 : 尽管 C++ 兼容 了 C 的 I/O, 程 序 设计 时 还 是 应 当 尽 可 能 采用 C++ 的 
I/O 方式 ,该 方式 功能 更 强 , 使 用 更 方便 ,软件 可 扩展 性 和 可 重用 性 更 高 。 


3.2 标准 输入 输出 函数 


C++ 继承 了 C 语言 的 输入 输出 函数 库 。 下 面 先 介绍 从 C 保留 下 来 的 ,最 简单 的 标准 输 
入 输出 函数 : getchar 函数 和 putchar 函数 ,它们 只 能 用 来 输入 和 输出 一 个 字符 。 这 两 个 函 
数 的 定义 都 在 stdio. h 文件 中 。 


3.2.1 字符 输入 函数 getchar 
getchar 函数 的 原型 为 : 


int getchar (void) 7 

getchar 函数 没有 参数 , 它 从 标准 输入 设备 (一 般 是 键盘 ) 读 入 一 个 字符 , 读 入 的 字符 
以 整数 形式 返回 ,而 且 将 该 字符 回 显 在 显示 器 屏幕 上 。 该 函数 原型 包含 在 stdio. h 文件 
中 。 与 C 语 言 一 样 ,文件 stdio. h 包括 与 输入 输出 相关 的 库 函 数 的 定义 和 使 用 信息 。 如 果 
要 使 用 其 中 的 数据 和 函数 ,一 定 要 用 预 处 理 包含 指令 # include 将 该 文件 包含 在 应 用 程 
序 中 。 
3.2.2 字符 输出 画 数 putchar 

putchar 函数 的 原型 为 : 

int putchar (int c); 

putchar 函数 向 标准 输出 设备 (一 般 是 显示 器 屏幕 ) 输 出 一 个 字符 , 它 的 参数 c 是 要 输出 
的 字符 变量 或 常量 。 这 个 函数 执行 成 功 时 ,返回 要 输出 的 字符 变量 c; 否则 ,返回 EOF。 
putchar 函数 的 原型 也 包含 在 stdio. h 文件 中 。 

下 面 通过 例子 来 进一步 理解 字符 1/O 函数 的 使 用 。 

【 例 3-1】 字符 输入 输出 函数 的 应 用 。 

//ex3 1.qpp 

# include< stdio.h> 

int main () 

{ 

char 二 av b= 'b', c; 


getdhar(); 


和 葵 入 和 和 葵 志 


Putchar (a); 
Putchar (b)7 
Putchar ('c'); 
Putchar (c); 
Putchar (\""); 
Putchar (0101); 
Putchar(\n'); 
retum 0; 
} 
程序 运行 时 ,从 键盘 输入 一 个 字符 B, 系统 同时 在 屏幕 上 显示 B, 然 后 继续 显示 后 续 输 
出 语句 的 输出 信息 : 
B 
abcB"A 
注意 : 程序 中 的 0101 是 字母 A 的 ASCII 代码 的 八进制 表示 ;AN"' 代 表 双 引号 符 ;Nn' 代 
表 换 行 符 , 系 统 和 输出 该 符号 时 将 下 一 个 输出 符号 的 位 置 调整 到 下 一 行 的 开始 。 


3.3 格式 化 输入 输出 函数 


为 了 提高 程序 的 用 户 友好 性 ,通常 需要 用 户 将 数据 按照 一 定格 式 输入 ,程序 的 执行 结果 
也 需要 按照 一 定 的 格式 组 织 输出 ,以 获得 有 序 、 美 观 的 效果 。 为 此 ,C++ 提供 了 格式 化 输入 
输出 手段 。 常 用 的 格式 化 输入 输出 函数 有 两 个 : printf 和 scanf。printf 函数 按照 指定 的 格 
式 向 屏幕 输出 数据 ,scanf 函数 按照 一 定 的 格式 从 键盘 输入 数据 。 


3.3.1 格式 化 输入 函数 scanf 


1. 格式 化 输入 函数 的 原型 

scan{f 是 常用 的 格式 化 输入 函数 ,其 原型 在 stdio. h 文件 中 说 明 。scanf 函数 按照 一 定 的 
格式 从 键盘 输入 数据 ,其 功能 主要 有 : 

。 输入 各 种 类 型 的 数据 ,并 存 人 相应 的 参数 中 。 

。 读 取 输入 流 中 的 指定 的 字符 。 

。 跳 过 输入 流 中 的 指定 的 字符 。 

scanf 的 使 用 格式 如 下 : 


scanf (< 格式 控制 串 > ,< 参数 列表 >); 


其 中 ,到 格式 控制 串 之 一 般 是 一 个 字符 串 常量 ,也 可 以 是 字符 串 指 针 , 描 述 了 输入 数据 应 该 
遵循 的 格式 。 格 式 控制 串 可 以 包含 3 种 类 型 的 字符 : 格式 指示 符 、 空 白字 符 ( 空 格 符 、 制 表 
符 和 回 车 符 ) 和 非 空 白字 符 ( 又 称 普通 字符 ) 。 

去 参数 列表 之 是 存放 输入 数据 地 址 的 列表 ,输入 数据 的 个 数 是 可 变 的 ,参数 之 间 用 “,” 
分 隔 。 实 际 上 输入 参数 列表 是 一 个 地 址 列表 ,可 以 是 变量 的 首 地 址 ,也 可 以 是 字符 数组 名 或 
指针 变量 (将 在 第 6、7 章 介绍 ) 。 变 量 首 地 址 的 表示 方法 为 : 
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“变量 名 


其 中 ,& 是 地 址 运算 符 , 其 运算 结果 是 后 面 的 变量 的 首 地 址 。 

格式 指示 符 的 数量 顺序 与 输入 参数 对 应 。scanf 函数 执行 时 ,根据 格式 控制 串 中 的 格 
式 指示 符 , 读 取 或 跳 过 输入 流 中 的 数据 ,按照 格式 指示 符 描述 的 类 型 信息 ,将 输入 数据 转换 
成 相应 的 类 型 并 存 入 对 应 的 输入 参数 。 

注意 : scanf 函数 有 返回 值 , 如 果 输 入 成 功 , 该 函数 返回 转换 成 功 的 参数 的 数目 ;否则 ， 
返回 文件 结束 标志 符 EOF 表示 错误 。 

例如 ,对 于 下 面 的 函数 : 


scanf ("%d Sf$Sd",enml, Enm, nun3); 


其 中 ,numl 和 num3 为 整 型 变量 ,num2 为 浮 点 类 型 的 变量 ,%d 和 %f 均 为 格式 指示 符 ,分 
别 表示 读 取 的 数据 为 整 型 和 浮 点 型 。 如 果 输 入 为 


12 34.5 678 


则 该 函数 执行 的 效果 是 : 系统 读 取 整数 12 并 赋值 给 numl, 读 取 浮 点 数 34. 5 并 赋值 给 
num2, 读 取 整 数 678 并 赋值 给 num3 。 

2. scanf 函数 的 格式 指示 符 

对 于 scanf 函数 ,格式 控制 串 中 的 空白 字符 作为 相 邻 输入 数据 的 默认 分 隔 符 , 非 空 白字 
符 在 输入 有 效 数据 时 ,必须 原样 一 起 输入 。 格 式 控制 串 中 格式 指示 符 的 一 般 形 式 为 : 


% x* < 宽度 >< 转 换 说 明 符 > 


各 部 分 说 明 如 下 。 

1) 格式 控制 字符 标志 

% 是 格式 控制 字符 的 标志 , 它 是 格式 指示 符 的 前 导 符 。 

2) 赋值 抑制 符 * 

赋值 抑制 符 * 是 任 选 项 ,表示 该 格式 指示 符 对 应 的 数据 读 入 后 ,不 赋 给 相应 的 变量 ,该 
变量 通过 下 一 个 格式 指示 符 输入 数据 。 例 如 ,对 于 输入 函数 : 

Scanf ("% dE *d% d dsnumlanum2, Enum3) ; 
如 果 numl、num2 和 num3 均 为 整 型 变量 ,假设 输入 为 : 

12 34 567 89 
则 系统 将 读 取 12 并 赋值 给 numl; 读 取 34 但 舍弃 掉 ( * 阻止 将 该 数据 赋值 给 num2); 读 取 
567 并 赋值 给 num2 , 读 取 89 并 赋值 给 num3。 

3) 宽度 

宽度 也 是 任 选项 ,为 一 整数 n, 指 明了 该 项 输入 数据 所 占 列 数 为 n, 即 读 取 输 入 数据 中 相 


应 的 n 位 。 赋 值 时 , 按 参数 所 需要 的 位 数 赋 给 相应 的 变量 ,如 果 有 和 多余 的 部 分 将 被 舍弃 。 
例如 ， 


和 葵 入 和 答 志 


scanf ("%3c%3c", gchl, sch2) ; 


如 果 chl 和 ch2 均 为 字符 型 变量 .格式 指示 符 %3c 指明 读 取 数 据 的 宽度 为 3, 读 取 数 据 的 类 
型 为 字符 型 。 假 设 输入 为 : 

abodefg 
则 系统 将 先 读 取 abc, 并 将 其 中 的 第 一 个 字符 a 存 人 变量 chl; 然 后 继续 读 取 def, 并 将 其 中 
第 一 个 字符 d 存 人 变量 ch2 。 

4) 转换 说 明 符 

转换 说 明 符 指明 了 读 取 数据 的 类 型 信息 。%d、%{ 和 %c 分 别 表示 读 取 的 数据 为 整 型 、 
浮 点 型 和 字符 型 。 表 3-1 给 出 了 常用 的 转换 说 明 符 及 其 意义 。 

表 3-1 scanf 函数 常用 的 转换 说 明 符 


类 型 字符 含义 
d 十 进 制 整 型 量 
o 八进制 整 型 量 
芝 十 六 进 制 整 型 量 
u 无 符号 十 进 制 整 型 
i 整 型 
f 实 型 的 小 数 形式 
e 实 型 的 指数 形式 
g f 和 的 较 短 形式 
本 字符 
s 字符 串 
1 或 h 放 在 任何 整数 转换 说 明 符 之 前 ,用 于 输入 short 或 long 类 型 数据 
1 或 L 放 在 任何 浮 点 转换 说 明 符 之 前 ,用 于 输入 double 或 long double 类 型 数据 


3.3.2 格式 化 输出 函数 printf 


1. 格式 化 输出 函数 的 原型 

printf 是 常用 的 格式 化 输出 函数 ,其 原型 也 是 在 stdio. h 文件 中 说 明 的 。printf 函数 按 
照 一 定 的 格式 向 标准 输出 设备 (如 显示 器 ) 输 出 数据 ,实现 下 面 格式 输出 功能 : 

。 指定 浮 点 值 保 留 的 小 数位 数 。 

。 浮 点 值 小 数 点 对 齐 。 

。， 输 出 数据 的 右 对 齐 和 左 对 齐 。 

。 将 字符 直接 插入 到 输出 数据 中 。 

。 将 浮 点 数 按照 指数 形式 输出 。 

。 将 整数 按照 八进制 或 十 六 进 制 形式 输出 。 


地 8 洪 


C++ 程序 设计 (第 3 版 ) 


。 按 指定 的 域 宽 和 精度 输出 数据 。 
与 scanf 类 似 , printf 的 使 用 格式 如 下 : 


printf (< 格式 控制 串 >， < 参数 列表 >)7 


去 格式 控制 串 过 一般 是 一 个 字符 串 常量 ,也 可 以 是 字符 串 指针 ,以 描述 输出 数据 的 格 
式 。 格 式 控制 串 可 以 包含 3 种 类 型 的 字符 : 格式 指示 符 、 转 义 字符 、 普 通 字符 ( 除 格式 指示 
符 和 转 义 字符 外 的 其 他 字符 )。 格 式 指 示 符 的 作用 是 将 参数 列表 中 相应 的 输出 数据 转换 为 
指定 的 格式 输出 , 转 义 字符 按照 其 含义 输出 相应 的 特殊 符号 ,而 格式 控制 字符 则 被 参数 列表 
中 相应 的 输出 数据 所 替换 。 

二 参数 列表 二 是 存放 输出 数据 的 表达 式 列表 ,输出 数据 的 个 数 可 变 ,参数 之 间 用 “,” 分 
隔 。 格 式 指示 符 的 数量 、 顺 序 与 输出 参数 相对 应 。printf 函数 执行 时 ,根据 格式 控制 串 中 的 
格式 指示 符 、 转 义 字符 和 普通 字符 等 ,从 左 到 右 依 次 进行 处 理 : 遇 到 普通 字符 , 则 按照 原样 
输出 ; 遇 到 转 义 字符 , 则 按照 其 含义 输出 相应 的 符号 ; 遇 到 格式 控制 字符 , 则 先 计算 相应 的 输 
出 参数 表达 式 ,将 该 参数 的 计算 结果 按照 格式 指示 符 指定 的 方式 输出 。 

继续 考虑 上 节 的 例子 ,对 于 下 面 的 程序 : 

scanf ("$d $f£ gd",gnuml, nunp, gnum); 

printf (hree number: nml=%d, nmo=%£, nar=% d\n su % £9,numl, nam?, numB, numl+num2t num3); 


其 中 ,numl 和 num2 为 整 型 变量 ,num3 为 浮 点 类 型 的 变量 ,如 果 输 入 为 : 
12 34.5 678 


则 scanf 函数 执行 完 后 ,numl 的 值 为 12,num2 的 值 为 34. 5,num3 的 值 为 678; 接 着 执行 
printf 函数 ,将 3 个 变量 的 最 新 值 进行 格式 化 输出 : 

Three nuniber: numl= 12，num2= 34.500000, num3= 678 

sume 724.500000 

注意 : printf 函数 的 格式 控制 事 中 的 格式 指示 符 %d 和 {分别 表示 参数 的 值 按 照 整 型 
和 浮 点 型 形式 输出 ,其 中 浮 点 型 数据 缺 省 则 保留 6 位 小 数位 。 

2. 格式 指示 符 

对 于 printf 函数 ,不 同类 型 的 数据 ,要 使 用 不 同 的 格式 指示 符 ,格式 控制 串 中 的 格式 指 
示 符 的 一 般 形式 为 : 


%< 标 志 >< 域 宽 >< .精度 >< 转 换 说 明 符 > 


其 中 ,去 标志 二 、 去 域 宽 过 和 到 精度 > 都 是 任 选 项 ,可 以 不 出 现 。 

各 部 分 说 明 如 下 。 

1) 标志 

示 志 紧 跟 在 % 的 后 边 , 可 以 增强 格式 化 输出 的 能 力 ,程序 员 可 以 使 用 表 3-2 所 列 的 5 种 
标志 以 实现 不 同 的 格式 控制 功能 。 


表 3-2 printf 函数 常用 的 标志 


标志 会 义 


输出 在 域 宽 内 左 对 齐 


十 在 正 数值 之 前 显示 一 个 加 号 ,在 负数 值 之 前 显示 一 个 减 号 


空格 在 正 数 值 之 前 显示 一 个 空格 


与 八进制 转换 说 明 符 o 一 起 使 用 时 ,在 输出 值 之 前 加 0; 与 十 六 进 制 转换 说 明 符 x 或 X 一 
起 使 用 时 ,在 输出 值 之 前 加 0x 或 0X 


0 用 0 填充 域 宽 


注意 : 多 个 标志 可 以 联合 使 用 。 

2) 域 宽 

域 宽 为 一 整 型 表达 式 , 指 明了 数据 打印 的 宽度 。 如 果 数 据 实际 长 度 小 于 域 宽 , 则 数据 输 
出 右 对 齐 , 即 数据 仍然 按照 域 宽 规定 输出 ,在 数据 左边 用 空格 补 齐 ; 如 果 数 据 实际 长 度 大 于 
域 宽 ,那么 系统 将 自动 突破 域 宽 的 限制 ,按照 数据 的 实际 长 度 进行 输出 。 注 意 , 负 号 要 占据 
一 个 字符 位 置 。 如 果 没 有 指明 域 宽 ,系统 按照 数据 的 实际 长 度 输出 。 

3) 精度 

精度 也 是 一 个 整 型 表达 式 , 对 于 不 同类 型 的 数据 ,精度 的 含义 也 不 一 样 。 对 于 整数 , 精 
度 表示 至 少 要 打印 的 数字 个 数 , 如 果 数 据 实际 长 度 小 于 精度 , 则 左边 补 齐 0, 使 得 数据 长 度 
等 于 精度 ;如 果 数 据 实际 长 度 大 于 精度 , 则 自动 突破 精度 限制 ,按照 数据 的 实际 长 度 输出 。 
缺 省 情况 下 整数 的 精度 为 1。 对 于 浮 点 数 ,如 果 转 换 说 明 符 为 e、E 和 上 ,那么 精度 表示 小 数 
点 后 的 有 效 位 数 ,如 果 数 据 小 数 部 分 的 实际 长 度 小 于 精度 , 则 在 右边 补 齐 0, 使 得 小 数 部 分 
长 度 等 于 精度 ;如 果 数 据 小 数 部 分 的 实际 长 度 大 于 精度 , 则 按照 精度 对 数据 进行 舍 入 输出 。 
如 果 浮 点 数 的 转换 说 明 符 为 g 和 G, 那 么 精度 表示 打印 数据 的 最 大 的 长 度 。 对 于 字符 串 数 
据 , 精 度 表示 字符 串 输 出 的 最 大 长 度 ,如 果 输 出 字符 串 的 实际 长 度 小 于 精度 , 则 按照 字符 串 
的 实际 长 度 输出 ;如 果 字 符 串 的 实际 长 度 大 于 精度 , 则 按照 精度 截取 输出 字符 串 开 头 的 n 个 
字符 (假设 精度 为 n) 输 出 。 

4) 转换 说 明 符 

转换 说 明 符 指明 了 输出 数据 的 类 型 信息 ,%d、%f 和 %c 分 别 表示 读 取 的 数据 为 整 型 、 
浮 点 型 和 字符 型 。 表 3-3 给 出 了 常用 的 转换 说 明 符 及 其 意义 。 


表 3-3 printf 函数 常用 的 转换 说 明 符 


类 型 字符 含义 
d 十 进 制 整 型 量 
o 八进制 整 型 量 
x 十 六 进 制 整 型 量 
u 无 符号 十 进 制 整 型 
i 整 型 
f 实 型 的 小 数 形式 
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续 表 
类 型 字符 含义 
e 实 型 的 指数 形式 
g f 和 的 较 短 形式 
c 字符 
s 字符 串 
% 输出 % 本 身 
1 或 h 放 在 任何 整数 转换 说 明 符 之 前 ,用 于 输出 short 或 long 类 型 数据 
L 放 在 任何 浮 点 转换 说 明 符 之 前 ,用 于 输出 long double 类 型 数据 


下 面 通过 几 个 示例 来 进一步 理解 格式 化 输入 输出 函数 的 功能 。 
3.3.3 格式 化 输入 /输出 函数 应 用 举例 


下 面 的 几 个 程序 显示 了 各 种 格式 化 输入 和 输出 功能 的 应 用 ,注意 程序 中 的 注释 ,比较 程 
序 的 输出 结果 。 
【 例 3-2】 说 明基 本 格式 化 输入 和 输出 的 功能 。 


//er3 2.qp: 基本 格式 化 输入 和 输出 
# include< stdio.h> 
int main() 
{ 
int mml; 
float num27 
char hl; 
int na, nb, nc, nd, ne, nf, ng; 
double da, db, dec; 


/| 基本 格式 化 输入 和 输出 


// 输 出 时 无 参数 , 仅 输出 字符 串 
Printf ("Please input a character, a integer and a float : "); 

// 提 示 用 户 输入 数据 
scanf (%c sdsf", gchl,gnml, snmp ); 

// 依 次 读 取 字符 ,整数 和 浮 点 数 分 别 存 人 ql、numl 和 mm2 
printf ("Input data are: chl=%c, mml=%d, mmo=% EF\n", chl, numl，numr2)7 

/| 输出 读 取 的 用 户 数据 


/转换 说 明 符 的 使 用 


/整数 

Printf( "Please enter seven integers: " ); 

Scanf( 咯咯 选 秆 造 响 谴 台 ，Sna，Sb，Snc，Snd， gre, nf, Sng ); // 读 取 各 种 形式 的 整数 
Printf( "The input displayed as decimal integers is:\nm" ); 


和 葵 入 和 答 协 


Printf( 吗 dsdsdsdsdsdsdnw na nb nc, nd ne, nf, ng ); 
// 以 十 进 制 形式 输出 读 取 的 用 户 数据 
// 浮 点 数 
Printf( "NnEnter three floating- point nmbers: " ); 
Scanf( % 1f% le% 1g"，sda， sdb, sdc ) // 读 取 各 种 形式 的 浮 点 数 
Printf( "Here are the numbers entered in plain floating- point notation:\n" ); 
printf( Sf\ns f\ns f\n", da, db, dc ); // 输 出 读 取 的 用 户 数据 
Teturn 0; 
} 
程序 执行 的 结果 为 : 


Input data are: l=A, numl= 12，num2= 34.500000 


Please enter seven integers:- 70 - 70 070 0x70 70 70 70 
The input displayed as decimal integers is: 
-70-70 56 112 56 70 112 

Enter three floating- point nbers: 1234.56 1234.56e_- 04 1234.56et 4 
Here are the numibers entered in plain floating- point notation: 
1234.560000 

0.123456 

12345600.000000 


【 例 3-3】 说 明 输入 宽度 、 赋 值 抑 制 符 * 的 使 用 。 


//ex3_3.cpp: 输入 宽度 .赋值 抑制 符 * 的 使 用 
#include< stdio.h> 
int main() 

int nml; 

float num27 

int mmB; 

char hl; 

char ch27 


// 输 入 宽度 的 使 用 


Printf ("Please enter a six characters string: "); 
Scanf (% 3c% 3c",&chl, &ch2); 
Printf ("put data are: dh=scy de-scNnw dhl, do); 


Printf ("\nplease enter a six digits integer: " ); 


// 提 示 用 户 输入 数据 
// 依 次 读 取 字符 存 人 chl 和 ch2 
// 输 出 读 取 的 用 户 数据 


// 提 示 用 户 输入 数据 


Scanf (% 28% d", gnml, gnumB ) 7 // 依 次 读 取 两 个 整数 分 别 存 人 maml 和 mam3 


printf ("Input data are: mml= $d, num=% d\n", numl, num3)7 
// 输 入 赋值 抑制 符 * 的 使 用 


// 输 出 读 取 的 用 户 数据 
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printf ("Please input 2 integers, a float and a integer: "); /| 提示 用 户 输入 数据 
scanf ($d % * dsfsd",gnuml, snp, enum3); 

// 依 次 读 取 整数 存 人 muml, 跳 过 第 二 个 整数 , 读 取 浮 点 数 存 人 mm2, 读 取 整 数 存 人 mm3 
Printf("Input data are: nml=%d, mmo=%£, nm=% d\n", numl， nn?, nunB); 


// 输 出 读 取 的 用 户 数据 
retum 0; 
} 
程序 执行 的 结果 为 : 
二 Scanf with width:------------- 
Please enter a six characters string: abcdef 
Input data are: hl=a, hd 
Please enter a six digits integer: 123456 
Input data are: numl= 12，num3=- 3456 
人 Scanf with suppresses assigrment:-————-—------—— 
Please input 2 integers, a float and a integer: 123 45 6.78 90 
Input data are: numl= 123，num2= 6.780000, mm3= 90 
【 例 3-4】 说 明 格式 化 输出 功能 。 
//ex3_4.cpp: 格式 化 输出 功能 
# incluqe< stdio.h> 
int main () 
{ 
int numl; 
Gouble num2; 
// 格 式 化 输出 
/转换 说 明 符 的 使 用 
Printf ("=========== Print with conversicn specifier:-———--—-----—-— \n"); 
/整数 


Printf( "Print integers:\n"); 
printf( Sd\n", 455 ); 
Printf( %i\n", 455 ) 7 
Printf( % d\n",+ 455 )» 
Printf( % d\n",— 455 ) 7 
Printf( % hd\n", 32000 ) 7 
printf( Sld\n", 2000000000 ); 
Printf( %o\n", 455 ); 
Printf( %u\n", 455 ); 
Printf( %u\n",— 455 ); 
Printf( %x\n", 455 ); 
Printf( %X\n", 455 ); 


// 浮 点 数 


Printf( "\nPrint floats:\n"); 
printf( %e\n", 1234567.89 ); 
printf( %e\n",+ 1234567.89 ); 
printf( %e\n",— 1234567.89 ); 
Printf( %E\n", 1234567.89 ); 
printf( % f\n", 1234567.89 ); 
printf( % g\n", 1234567.89 ); 
Printf( % GO\n", 1234567.89 ); 


/字符 

Printf( "\nPrint character:\n"); 
Printf( % co\n", A' ); 

// 宽 度 

Printf ("\nPrint with width:\n"); 
Printf( % 4d\n", 1 ); 

Printf( % 4d\n", 12 )7 

Printf( % 4d\n", 123 ); 

Printf( % 4d\n", 1234 ); 

Printf( % 4d\n\n", 12345 ); 
Printf( % 4d\n",-1); 

Printf( % 4d\n",- 12 ); 

Printf( % 4d\n",- 123 ); 

Printf( % 4d\n",- 1234 )7 
Printf( % 4d\n",- 12345 )7 


numD- 123.94536; 

Printf( "Using precision for integers\n" ); 

Printf( Nts .4dNnNts .d\n\n", numl， numl ) 

Printf( "Using precision for floating- point numibersNn' ); 
Printf( ts .3f\nNts .3e\n\t% .3g\n\n", nme, nm?, nm?); 
Printf( "Using precision for strings\n" ); 

printf( ts .11s\n", "Hello World! " ); 


Printf( "% 10s% 10d8 10c% 10f\n", "hello", 7, 'a', 1.23 ); 


Printf( %— 10s% — 100% — 10c% — 10f\n", "hello", 7, ‘a', 1.23 ); 


printf( $d\ns d\n", 786,- 786 ); 
Printf( +d\ns+d\n", 786,— 786 ); 
printf( S$ d\ns d\n", 547,— 547 ); 
Printf( 史 #o\n", 1427 ); 

Printf( 史 #x\n", 1427 ); 

printf( "S#X\n", 1427 ); 

Printf( "\ns g\n", 1427.0 ); 


葵 入 和 和 葵 志 
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printf( S#g\n", 1427.0 ); 
printf( 史 +09d\n", 452 ); 
Printf( % 09d\n", 452 ); 


retum 0; 


} 
程序 执行 结果 : 


Using precision for integers 


和 葵 入 和 和 葵 协 


0873 
000000873 
Using precision for floating_ point mmbers 
123.945 
1.239e+ 002 
124 
Using precision for strings 
Hello World 


3.4 用 流 进行 输入 /输出 


本 章 之 初 介绍 了 C++ 在 C 的 1/0O 功能 的 基础 上 ,还 增加 了 一 些 扩展 的 1/O 功能 ,这 些 
扩展 功能 都 是 面向 对 象 的 , 即 可 以 通过 IO 流 对 象 来 实现 相应 的 功能 。C++ 把 进行 数据 传 
送 操作 的 设备 也 抽象 成 对 象 , 将 * 流 ?作为 具有 输入 输出 功能 的 外 设 (如 键盘 .显示 器 等 ) 和 程 
序 之 间 通 信 的 通道 。 当 进行 输入 操作 时 ,数据 从 键盘 流向 程序 ,输出 时 数据 则 从 程序 流向 显 
示 器 。C++ 预定 义 了 cout .cin .cerr 和 clog 4 个 与 输入 输出 相关 的 对 象 。 与 这 些 对 象 相 关 
联 的 流 为 程序 提供 了 与 特定 的 输入 输出 设备 进行 通信 的 通道 : cout 代表 标准 输出 流 ,C++ 
预定 义 cout 代表 标准 输出 设备 , 即 显示 器 ;cin 代表 标准 输入 流 ,C++ 预定 义 cin 代表 标准 输 
入 设备 , 即 键盘 ;cerr 和 clog 代表 标准 错误 流 对 象 , 也 预定 义 为 显示 器 。 这 些 对 象 与 重 载运 
算 符 < 短 和 之 > 相 结合 ,可 以 完成 输入 输出 功能 。 

下 面 C++ 的 1/O 库 指 的 是 iostream 类 库 。iostream 类 库 提 供 了 数 百 种 1/O 功能 ， 
iostream 类 库 的 接口 部 分 包含 在 几 个 头 文件 中 。 头 文件 iostream. h 包含 了 操作 所 有 输入 
输出 流 所 需要 的 基本 信息 ,因此 大 多 数 C++ 程序 都 应 该 包含 这 个 头 文件 。 在 iostream 类 库 
中 ,ostream 和 istream 是 两 个 非常 重要 的 类 , 头 文件 iostream. h 中 定义 的 cin、cout、cerr 和 
clog 4 个 对 象 ,分 别 对 应 于 标准 输入 流 、 标 准 输出 流 、 非 缓冲 的 标准 错误 流 和 经 缓冲 的 标准 


地 8 洪 
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错误 流 , 除 了 cin 是 istream 类 的 对 象 外 ,其 他 3 个 都 是 ostream 类 的 对 象 。 该 头 文件 提供 
了 无 格式 I/O 功能 和 格式 化 I/O 功能 。 

3.4.1 通过 cout 流 输出 数据 


流 插入 运算 符 ( 即 重 载 的 运算 符 <) 和 cout 结合 在 一 起 使 用 ,可 向 显示 器 屏幕 输出 数 
据 。 一 般 形式 为 : 


cout<<< 表 达 式 >; 


它 把 二 表达 式 二 的 值 输出 到 屏幕 上 ,该 表达 式 可 以 是 各 种 基本 类 型 的 常量 、 变 量 或 者 由 
它们 组 成 的 表达 式 。 也 可 以 是 指针 ,以 十 六 进 制 数 输出 (但 如 果 是 字符 指针 , 则 输出 指针 指 
向 的 字符 串 ) 。 

输出 时 ,程序 根据 表达 式 的 类 型 和 数值 大 小 ,采用 不 同 的 默认 格式 输出 ,大 多 数 情况 下 
可 满足 要 求 。 若 要 输出 多 个 数据 ,可 以 连续 使 用 流 择 入 运算 符 <<<, 具 体形 式 如 下 : 


cout<<< 表 达 式 > << < 表达 式 2> << < 表达 式 3>…; 


为 了 增强 输出 的 可 读 性 ,在 输出 多 个 数据 时 ,可 以 通过 插入 空格 符 、 制 表 符 或 其 他 提示 
信息 将 数据 进行 组 织 .以 获得 更 好 的 效果 。 

下 面 的 程序 片断 使 用 一 条 流 插入 语句 显示 字符 串 : 

cout<< "Welome to Ct+!\n";» 
输出 结果 是 : 

Welome to Ct+! 
也 可 以 用 多 条 流 插入 语句 显示 多 个 字符 串 信 息 : 


cout<< "Welome to ™; 
cout<< "CH+ !\n"; 


输出 结果 也 是 : 
Welome to Ct+! 
还 可 以 用 流 操 纵 算 子 endl( 行 结束 ) 实 现 转 义 序列 \n( 换 行 符 ) 的 功能 。 例 如 ,程序 段 : 


cout<< "Welome to "; 
cout<< enqdl; 
Cout<< "C+t+ To 


hy 


cout<< Welome to \n"; 
cout<< "Ct+ 1"; 


具有 相同 的 输出 结果 : 


和 葵 入 和 答 志 
Welome to 
Ct+! 


endl 是 一 个 流 操纵 算 子 , 它 发 送 一 个 换行 符 并 刷新 输出 缓冲 区 (不 管 输出 缓冲 区 是 否 
已 满 都 把 输出 缓冲 区 的 内 容 立即 输出 )。 也 可 以 用 下 面 的 语句 刷新 输出 缓冲 区 : 


cout<< flush; 
下 面 是 流 插 入 运算 符 在 一 条 语句 中 连续 使 用 ,并 且 输 出 表达 式 计算 结果 的 例子 ， 
cout<< "123+ 456= "<< (123+ 456) << endl; 

输出 结果 是 : 


123+ 456= 579 
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3.4.2 通过 cin 流 输入 数据 


流 读 取 运 算 符 ( 即 重 载 的 运算 符 汪 >) 和 cin 结合 在 一 起 使 用 ,可 从 键盘 输入 数据 。 一 般 
形式 为 : 


cin>>< 变 量 >; 


其 功能 是 从 键盘 读 取 一 个 数据 并 将 其 赋 给 二 变量 二 。 该 变量 一 般 是 算术 类 型 的 。 从 键盘 输 
入 的 数据 的 类 型 应 和 变量 相 一 致 。 也 可 以 连续 使 用 > ,实现 从 键盘 对 多 个 变量 输入 数据 ， 
其 形式 为 : 


cin >> < 变量 1]> >> < 变量 2> >> < 变量 >…; 


这 要 求 从 键盘 输入 数据 的 个 数 .类 型 与 变量 列表 相 一 致 。 各 数据 之 间 要 有 分 隔 符 ,分隔 
符 可 以 是 一 个 或 多 个 空格 符 、 制 表 符 或 回 车 符 。 
【 例 3-5】 流 读 取 运算 符 汪 > 和 cin 的 使 用 。 


//ex3_5.cpp: 流 读 取 运算 符 >> 和 cin 
# include< iostream.h> 
int main () 
{ 
char c; 
int i; 
float x , y; 
cout<< "Enter: \n"; 
cin>> D> wp>y; 
ci; 
Cout<< "c= "<< c<< ti= "i; 
cout<< "be "<<xK< ty << Kan" 
retum 0; 


程序 运行 时 显示 : 
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Enter: 

这 时 从 键盘 输入 一 个 整数 和 两 个 实数 ,中 间 用 一 个 或 多 个 空格 键 作 分 隔 符 。 如 输入 : 
2.33.5 

最 后 屏幕 显示 : 


oA 计 65 2.3 天 3.5 

程序 中 的 At 和 Nn 是 转 义 符 ,Nn' 和 "\n" 效 果 相 同 ,表示 换行 符 。 字 符 变量 和 整 型 变量 i 
的 值 都 是 65 ,但 输出 的 形式 不 同 。 使 用 标准 流 输入 输出 方便 安全 。 本 书 大 部 分 的 例题 中 使 
用 它们 进行 输入 输出 。 

C++ 的 iostream 类 库 为 格式 化 输入 输出 提供 了 灵活 、 方 便 、 丰 富 的 功能 ,更 详细 的 介绍 
参见 16.4 节 。 


3.5 流 操 纵 算 子 


除 继承 了 ANSI C 的 格式 化 输入 输出 函数 ,C++ 针对 流 也 提供 了 丰富 的 用 于 实现 格式 
化 输入 输出 的 流 操纵 算 子 。 通 过 这 些 流 操纵 算 子 ,可 以 实现 许多 格式 控制 功能 ,如 设置 域 
宽 .设置 精度 .设置 和 清除 格式 化 标志 、 设 置 域 填充 字符 、 在 输出 流 中 插入 空 字符 、 跳 过 输入 
流 中 的 空白 字符 等 。 流 操纵 算 子 的 使 用 非常 方便 ,直接 用 于 流 插入 运算 符 之 后 , 即 可 发 生 作 
用 ,直到 遇 到 新 的 流 操 纵 算 子 为 止 。 表 3-4 列 出 了 常用 的 流 操纵 算 子 及 其 功能 描述 。 本 节 
仅 介 绍 设置 整数 基数 ,设置 浮 点 数 精度 ,设置 域 宽 的 流 操纵 算 子 。 

表 3-4 常用 的 流 操纵 算 子 及 其 功能 描述 


流 操纵 算 子 功能 描述 
setbase(b) 以 进 制 基数 b 为 输出 整数 值 
setprecision(n) 将 浮 点 精度 设置 为 n 
setw(n) 按照 n 个 字符 来 读 或 者 写 
flush 刷新 ostream 缓冲 区 
ends 插入 字符 串 结束 符 ,然后 刷新 ostream 缓冲 区 
endl 插入 换行 符 , 然 后 刷新 ostream 缓冲 区 
ws 跳 过 空白 字符 
setfill(ch) 用 ch 填充 空白 字符 


3.5.1 设置 整数 基数 的 流 操 纵 算 子 


printf 函数 支持 将 整数 按照 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 等 多 种 形式 输出 。 标 准 输出 流 
cout 的 流 操纵 算 子 oct 可 将 整数 输出 形式 设置 为 八进制 (基数 为 8) 、 流 操纵 算 子 hex 可 将 整 
数 输出 形式 设置 为 十 六 进 制 (基数 为 16) 、 流 操纵 算 子 dec 可 恢复 成 十 进 制 基数 。 默 认 情 况 
下 ,cout 输出 整数 采用 十 进 制 形式 。 


和 葵 入 和 答 志 


此 外 ,也 可 以 用 流 操纵 算 子 setbase 来 灵活 地 改变 基数 。 该 算 子 可 带 有 一 个 整数 参数 
10、8 或 16 ,分 别 等 价 于 dec、oct 和 hex。 使 用 setbase 或 其 他 任何 参数 化 的 流 操 纵 算 子 都 必 
须 在 程序 中 包含 头 文件 iomanip. h。 一 旦 设置 流 输出 整数 的 基数 , 流 的 基数 就 保持 不 变 , 直 
到 遇 到 新 的 设置 整数 基数 的 算 子 。 

【 例 3-6】 设置 整数 基数 的 流 操 纵 算 子 的 使 用 。 

//er3 6.qpp: 设置 整数 基数 的 流 操纵 算 子 的 使 用 

# include< iostream.h> 

# include< icmanip.h> 
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int main() 
{ 
int n; 
Cout<< "Enter a decimal nnber: "7 
cinp>>n; 
cout<< nK< " in hexadecimal is: " 
<<hex<< nc< enqdl 
<< dec<<nc<" jn octal is: " 
<<oct<<n<<endl; 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 

Enter a decimal nmber: 48 
48 in hexadecimal is: 30 
48 in octal is: 60 


3.5.2 设置 浮 点 数 精 度 的 流 操 纵 算 子 


在 C++ 中 也 可 以 控制 浮 点数 输 出 的 精度 , 流 操纵 算 子 setprecision 或 函数 precision 都 
可 控制 浮 点 数 小 数 的 有 效 数 字 位 数 。 一 旦 设置 了 精度 ,该 精度 对 cout 中 其 后 的 所 有 的 输出 
操作 都 有 效 ,直到 遇 到 下 一 个 流 操纵 算 子 重新 设置 精度 为 止 。 以 无 参数 的 方式 调用 函数 
precision ,可 以 返回 当前 设置 的 精度 。 

【 例 3-7】 设置 浮 点 数 精度 的 流 操纵 算 子 的 使 用 。 


//ex3_7.qpp: 设置 浮 点 数 精度 的 流 操纵 算 子 的 使 用 

# include< iostream.h> 

# include< icmanip.h> 

#include<math.h> 

int main() 

{ 
oble log2- log( 2.0 ); // 在 头 文件 <math.h> 中 定义 
int places; 


cout<< "og(2) with precisicns 0- 9.\n" 
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<< "Precision set by the " 
<< "precision menber function:"<<endl; 
// 使 用 precisicn 算 子 
for (places=0; Places<= 9; Places++) { 
oout .precision( Places ); 
cout<< log2<< \n'; 
} 


cout<< "\nPrecision set by the " 
<< "setprecision manipulator: \n"; 
// 使 用 setprecisicn 算 子 
for (Places= 0; Places<=9; placest+) 
cout<< setprecision( Places )<< log2<< '\n'7 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


1og(2) with precisions 0- 9. 
0.7 

0.7 

0.69 

0.693 
0.6931 
0.69315 
0.693147 
0.6931472 
0.69314718 
0.693147181 
Precision set by the setprecisicn manipulator: 
0.7 

0.7 

0.69 

0.693 
0.6931 
0.69315 
0.693147 
0.6931472 
0.69314718 
0.693147181 


3.5.3 设置 域 宽 的 流 操纵 算 子 
函数 width 可 以 实现 对 当前 域 宽 ( 即 输入 输出 的 字符 数 ) 的 设置 ,该 函数 同时 返回 原来 


葵 入 和 答 协 


(上 一 次 ) 设 置 的 域 宽 。 如 果 输 出 的 数据 所 需 的 宽度 比 设置 的 域 宽 小 , 则 空位 用 填充 字符 ( 默 
认为 空格 填充。 如 果 被 显示 的 数据 所 需 的 宽度 比 设置 的 域 宽 大 , 则 系统 会 自动 突破 宽度 限 
制 , 输 出 所 有 位 。 流 操纵 算 子 setw 也 可 以 用 来 设置 域 宽 。 


【 例 3-8】 设置 域 宽 的 流 操纵 算 子 的 使 用 。 


//erx3 8.qpp: 设置 域 宽 的 流 操纵 算 子 的 使 用 
# include< iostream.h> 
# define WIDTH 5 
int main() 
{ 
int w=4; 
char string[ WIDIH+ 1 ]; 
cout<< "Enter a sentenoe: \n"; 
cin.width( WIDTH );» 
while ( cin>> string ) { 
Cout.width( wt+); 
cout<< string<< endl; 
cin.width( WIDTH );» 


retum 0; 
程序 执行 结果 : 
Enter a sentence: 
This is a demp sentenoe. 
This 


is 


Sent 


Ct+ 的 I/O 库 还 提供 了 许多 其 他 丰富 的 输入 输出 功能 ,读者 可 以 参看 相关 的 文献 资 


料 , 并 在 实际 应 用 中 不 断 地 学 习 和 实践 。 


3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 


习 题 3 


在 标准 输入 输出 中 cout、cerr、clog、cin 的 作用 是 什么 ?有 何 区 别 ? 

哪个 1/O 操作 符 可 在 输出 浮 点 数据 时 减少 打印 位 数 ? 

在 用 IO 操作 符 时 ,必须 包括 什么 头 文件 ? 

如 何 理 解 流 的 概念 ? 流 的 插入 和 提取 是 指 什么 ? 与 其 相 一 致 的 对 象 分 别 是 什么 ? 
用 一 条 C++ 语句 实现 下 列 要 求 : 
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” 


Fa 


,9 
10 


16 


(1) 以 左 对 齐 方式 输出 整数 40000, 域 宽 为 15。 
(2) 把 一 个 字符 串 读 人 字符 型 数组 变量 state 中 。 
(3) 打印 有 符号 数 200 和 无 符号 数 200。 
(4) 将 十 进 制 整数 100 以 0x 开头 十 六 进 制 格式 输出 。 
(5) 用 前 导 0 格式 打印 1. 234, 域 宽 为 9。 
写 出 下 列 程序 的 运行 结果 : 
# include< iostream.h> 
{ intm47 

while (-—n) 

cout<<n<< \t'; 

out<<endl; 

3 


编写 一 个 程序 ,测试 十 进 制 .八进制 ,十 六 进 制 格式 整数 值 的 输入 ,并 分 别 按照 3 种 不 同 的 基数 输出 ， 

测试 数据 为 10、010、0x10。 

编写 一 个 程序 ,分别 用 不 同 的 域 宽 打 印 出 整数 12345 和 浮 点 数 1. 2345。 当 域 宽 小 于 数值 的 实际 需要 
的 域 宽 时 ,会 发 生 什 么 情况 ? 

编写 一 个 程序 ,将 100. 453627 取 整 到 最 近似 的 个 位 十 分 位 、 百 分 位 . 千 分 位 和 万 分 位 ,打印 出 结果 。 
编写 一 个 程序 ,利用 流 操纵 算 子 输出 下 面 数 据 : 


12345678901234567890 
A3OK RRR 

闫 闪闪 闪闪 闪闪 3D 

oxll 

45456.67 

4.5457E+ 04 


设计 一 个 程序 ,判断 从 键盘 输入 的 整数 的 正 负 性 和 奇偶 性 。 

编写 一 程序 ,记录 5 个 班 的 学 生成 绩 , 每 个 班 有 10 个 学 生 。 要 求 用 cin 函数 输入 数据 ,然后 按 行 列 
格式 打印 该 表 。 

假定 你 是 一 大 学 教师 ,需要 给 出 10 个 学 生 的 平均 分 数 。 编 写 一 个 程序 ,提示 输入 10 个 不 同 的 成 
绩 , 然 后 将 平均 值 显示 在 屏幕 上 。 

编写 一 个 测试 儿童 算术 的 程序 。 要 求 输入 两 个 数 , 然 后 算出 第 一 个 数 加 第 二 个 数 的 和 。 当 他 准备 
好 后 (在 告诉 他 怎样 做 以 后 等 着 他 按 Enter 键 ) 打 印 结果 ,以 便 他 核对 答案 。 

编写 一 个 程序 ,将 华氏 温度 0 一 212 度 转 换 为 浮 点 型 摄氏 温度 , 浮 点 数 精度 为 3。 转 换 公 式 如 下 : 


celslus= 5.0/9.0* (Fahrenheit— 32) 
输出 两 个 右 对 齐 列 ,摄氏 温度 前 面 加 上 正 负 号 。 
从 键盘 输入 一 个 3 位 数 abc, 从 左 到 右 用 a、b、c 表示 各 位 的 数字 , 现 要 求 依次 输出 从 右 到 左 的 各 位 数 


字 , 即 输出 另 一 个 3 位 数 cba, 如 输入 123 则 输出 321, 试 设计 程序 (算法 提示 : a 二 n/100, b= (n 一 
ax 100)/10,c 一 (n 一 ax 100)%10,m=c* 100 十 bx 10 十 a) 。 
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【学 习 内 容 ] 
本 章 介 绍 C++ 的 基本 控制 结构 ,学 习 结 构 化 程序 设计 方法 。 主 要 内 容 包括 : 
@ 表达 式 语句 。 

信 顺序 结构 : 复合 语句 。 

急 选择 结构 : if 语句 ,if-else 语句 和 switch 语句 。 

全 循环 结构 : while 语句 .do-while 语句 和 for 语句 。 

全 控制 转移 语句 ; continue 语句 .break 语句 和 goto 语句 。 

【学 习 目 标 】 

信 熟练 使 用 控制 结构 进行 结构 化 程序 设计 。 

多 掌握 自 顶 向 下 、 逐 步 求 精 的 结构 化 程序 设计 方法 。 


程序 从 本 质 上 说 是 描述 一 定数 据 的 处 理 过 程 。 对 数据 的 加 工 和 处 理 往往 是 复杂 的 。 前 
面 看 到 ,通过 计算 表达 式 可 以 实现 对 数据 的 简单 处 理 ,如 果 要 对 数据 进行 更 为 复杂 的 处 理 ， 
还 需要 利用 程序 设计 语言 提供 的 各 种 控制 机 制 。 在 C++ 中 ,这 些 控制 机 制 都 具有 良好 的 结 
构 性 ,通过 组 合 可 以 实现 强大 的 计算 功能 ,满足 复杂 的 需求 。 


4.1 程序 的 语句 和 基本 控制 结构 


程序 是 由 若干 条 语句 组 成 的 。 不 同 程序 语言 都 有 不 同形 式 和 功能 的 各 种 语句 。 从 功能 
上 说 ,语句 可 以 分 为 执行 性 语句 和 说 明 性 语句 两 大 类 。 说 明 性 语句 旨 在 声明 各 种 不 同 数据 
类 型 的 变量 或 运算 ,而 执行 性 语句 旨 在 描述 程序 的 动作 , 即 对 数据 如 何 进行 操作 。 

构成 一 段 程序 的 若干 条 语句 可 以 按照 顺序 一 条 一 条 地 执行 ,这 种 顺序 结构 是 简洁 的 。 
但 在 现实 世界 中 ,很 多 问题 的 解决 都 难以 严格 按照 顺序 进行 ,不 可 避免 地 遇 到 需要 进行 选 
择 \ 不 断 循环 反复 的 情况 。 这 时 ,控制 的 顺序 会 发 生 转 移 , 而 非 从 前 向 后 逐一 执行 。 程 序 的 
执行 也 是 如 此 。 因 此 ,程序 中 除了 顺序 结构 外 ,通常 还 有 选择 结构 、 循 环 结构 和 转移 机 制 。 

从 结构 化 程序 设计 观点 看 ,所 有 程序 都 可 只 用 顺序 结构 .选择 结构 和 循环 结构 3 种 控制 
结构 实现 ,Bohm 和 Jacopini 的 研究 证 明了 这 一 点 。C++ 在 默认 情况 下 采取 顺序 结构 ,除非 
特别 指明 ,计算 机 总 是 按 语 句 顺序 一 条 一 条 地 执行 。 为 使 程序 更 清晰 、 更 易 调试 与 修改 ,并 
且 不 容易 出 错 , 结 构 化 编程 要 尽量 少 用 或 不 用 goto 等 跳 转 语句 。 
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Ct+ 为 了 支持 这 些 控制 结构 ,提供 了 丰富 、 灵 活 的 语句 。C++ 除了 声明 语句 外 ,还 提供 
了 5 种 形式 的 执行 性 语句 : 表达 式 语句 、 空 语句 、 函 数 调用 语句 、 复 合 语句 (又 称 块 )、 控 制 语 
句 等 。 

C++ 提供 了 3 种 选择 结构 , 即 if 选择 结构 、if-else 选择 结构 和 switch 选择 结构 。if 选 
择 结构 又 称 为 单 分 支 选择 结构 ,选择 或 跳 过 一 个 操作 ;if-else 选择 结构 也 称 为 双 分 支 选 择 结 
构 , 在 两 个 不 同 操作 中 选择 其 一 执行 ;switch 选择 结构 又 称 为 多 分 支 选择 结构 ,在 多 个 不 同 
操作 中 作出 选择 。 

C++ 提供 了 while .do-while 和 for 3 种 循环 结构 。 

C++ 规定 if、else、switch、while、do 和 for 等 都 是 关键 字 , 这 些 关键 字 是 该 语言 保留 的 ， 
不 能 作为 变量 名 等 一 般 标 识 符 。 


4.2 表达 式 语 名 


表达 式 语 句 是 C++ 最 基本 的 语句 。 在 任何 表达 式 之 后 加 上 分 号 ,就 是 一 个 表达 式 语 
句 。 表 达 式 语句 的 形式 如 下 : 


表达 式 ， 


表达 式 语 句 的 功能 是 计算 分 号 前 表达 式 的 结果 ,但 该 计算 的 结果 并 没有 被 再 利用 。 需 
要 特别 说 明 的 是 ,分 号 (;) 是 表达 式 语句 的 组 成 部 分 。 

常用 的 表达 式 语句 是 赋值 语句 和 具有 返回 值 的 函数 调用 语句 ,其 中 赋值 语句 就 是 赋值 
运算 表达 式 构 成 的 语句 ,而 函数 调用 语句 就 是 由 函数 调用 构成 的 语句 ,这 将 在 第 5 章 中 


介绍 。 
注意 : C++ 允许 仅 以 分 号 “;” 构 成 一 个 语句 ,这 种 语句 称 为 空 语句 。 空 语句 仅 起 标识 作 
用 ,不 做 任何 事情 。 
下 面 是 一 些 表达 式 语句 的 示例 : 
eat3; // 赋 值 语句 
于 产 一 0; // 多 重 赋值 语句 
t=2,ttxta; // 豆 号 表达 式 语句 
=i<j ?x :xty; // 条 件 表达 式 语句 
£10); // 函 数 调用 语句 
XI= exp (x); // 函 数 表达 式 语句 ,计算 e 
22=pow (x, y); // 函 数 表达 式 语句 ,计算 之 


其 中 ,exp、pow 都 是 标准 函数 ,其 原型 在 math. h 文件 中 。 
4.3 ”顺序 结构 一 一 复合 语句 
C++ 程序 由 若干 语句 构成 。 语 句 规定 了 对 数据 进行 加 工 处 理 的 顺序 和 方法 ,大 部 分 语 


句 按 它 在 程序 中 的 位 置 顺序 执行 ,C++ 提供 了 复合 语句 来 描述 顺序 结构 。 
缆 合 语句 也 称 为 分 程序 或 块 ,是 包含 在 一 对 花 括 号 内 的 任意 的 语句 序列 。 有 时 也 将 用 


挫 市 结构 


花 括号 括 起 来 的 一 段 程序 称 为 程序 块 。 作 为 复合 语句 结束 标志 的 右 花 括号 后 不 需要 分 号 。 
复合 语句 的 语法 如 下 : 


< 复合 语句 > 一 "'{'< 语 句 序列 > 小 " 


< 语句 序列 > 一 {< 语句 >} 

在 复合 语句 内 可 以 有 数据 声明 ,被 声明 的 数据 仅 在 声明 它 的 复合 语句 内 起 作用 。 

在 复合 语句 中 ,还 可 以 含有 复合 语句 ,这 种 情况 称 为 复合 语 9 
句 的 嵌 套 。 

合 语句 是 典型 的 顺序 结构 ,其 中 的 语句 按照 书写 的 顺序 
依次 执行 ,除非 有 其 他 控制 语句 改变 了 控制 流程 。 执 行 流程 如 一 二 一 
图 4-1 所 示 。 

程序 设计 风格 提示 : 书写 复合 语句 时 ,左右 花 括 号 要 对 齐 ， : 
组 成 复合 语句 的 各 语句 要 相对 花 括号 缩 进 一 层 并 对 齐 。 1 

下 面 通过 一 个 计算 圆 的 周 长 和 面积 的 程序 来 说 明 复合 语句 语 多 
的 使 用 。 


【 例 4-1】 计算 圆 的 周 长 和 面积 。 


//ex4 1.cpp: 计算 圆 的 周 长 和 面积 
# include< iostream.h> 
# include<math.h> 


图 4-1 复合 语句 的 执行 流程 


# define PI 3.14 
int main () 
{ 
Gouble radius; 
double area; 
radius= 3.0; 
| 
double perimeter; 
cout<< "The radius of the circle is : "<< radius<< \n"; 
Perimeter= PI* 2#x radius; 
cout<< "The Perimeter of the circle is : "<<perimeter<< \n"; 
area= PI* radius* radius; 
cout<< "The area of the circle is : "<< area<< \n"; 
retum 0; 
是 


程序 输出 为 : 


The radius of the circle is: 3 
The perimeter of the circle is: 18.84 
The area of the circle is : 28.26 


坤 了 洪 
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在 main 函数 中 有 一 个 复合 语句 ,这 个 复合 语句 含有 一 个 变量 声明 和 一 个 赋值 表达 式 语 
名 ,变量 perimeter 仅 在 这 个 复合 语句 中 起 作用 。 


4.4 选择 结构 


程序 中 除了 顺序 处 理 以 外 ,有 时 还 需要 根据 某 些 特定 的 条 件 决定 对 数据 进行 不 同 的 操 
作 , 这 就 需要 一 种 判断 和 选择 的 机 制 。 为 此 ,C++ 语言 提供 了 3 种 类 型 的 选择 结构 : if 选择 
结构 ,if-else 选择 结构 和 switch 选择 结构 。 这 3 种 结构 可 以 实现 单 分 支 选 择 、 双 分 支 选择 和 
多 分 支 选 择 等 功能 。 

4.4.1 证 选择 结构 


像 许多 程序 设计 语言 一 样 ,C++ 也 提供 if 选择 语句 。 其 一 般 形式 为 : 


证 (< 条 件 表 达 式 >) < 语句 > 


此 结构 表示 : 如 果 志 条 件 表达 式 二 的 值 为 非 0 (true) , 即 * 真 ”, 则 执行 指定 的 二 语句 二， 
然后 按 顺 序 执行 计 语句 的 后 继 语 名 ;如 果 志 条 件 表达 式 二 
的 值 为 0 (false) , 即 “ 假 ”, 则 忽略 二 语句 二 , 按 顺 序 执行 if 
语句 的 后 继 语句 。 执 行 流程 如 图 4-2 所 示 。 

C++ 允许 任意 表达 式 充 当 条 件 表达 式 , 并 根据 该 表达 
式 的 值 来 确定 条 件 的 * 真 ”或 “ 假 ”。 

程序 设计 风格 提示 : 从 语法 上 来 说 ,整个 if 语句 可 以 
写成 一 行 。 如 果 测 试 表 达 式 和 语句 都 非常 简单 ,那么 整个 
语句 可 以 写 在 一 行内 ;否则 ,最 好 在 测试 表达 式 后 换行 ,而 
且 语句 部 分 要 相对 if 缩 进 一 层 , 如 果 是 复合 语句 更 应 如 此 。 

从 第 2 章 的 内 容 可 知 ,任何 合法 的 逻辑 表达 式 都 可 以 充当 计 语 句 的 测试 条 件 。 事实 上 ， 
也 可 以 用 任何 表达 式 来 作为 测试 条 件 : 如 果 表 达 式 的 值 为 非 0, 就 认为 它 为 “ 真 ”; 如 果 表 达 
式 的 值 为 0, 就 认为 它 为 * 假 ”。 

【 例 4-2】 f 选 择 结构 语句 示例 : 根据 输入 的 成 绩 输 出 不 同 的 信息 。 

//ex4_2.cpp: 证 选择 结构 语句 示例 

# include< iostream.h> 


图 4-2 计 选 择 语句 的 执行 流程 


# define PASS_GRALE 60 
# define EXCELIENT GRADE 90 
int main() 
{ 
int soore; 
// 输 入 成 绩 
cout<< "Please input your soore:\n"; 


Cin>> soore; 


矩 市 结构 


// 关 系 表 达 式 作为 测试 条 件 
if ( score< PASS GRALE ) 
cout<< "Sorry, you've failed! \n"; 
证 ( score>=ERSS GRADE ) 
cout<< "Congratulation, you've passed! \n"; 
// 逻 辑 表达 式 作 为 测试 条 件 
if ( score> EXCELIENT GRADE ) 
cout<< "You've got an excellent scorel \n"; 
// 复 杂 逻 辑 表达 式 作为 测试 条 件 
证 ( scorey= ERSS GRALE && soore< =EXCELIENT GRALE ) 
oout<< "Work harder! \n"; 
retum 0; 
} 
程序 的 运行 情况 如 下 : 
Please input your score: 
76 


Congratulation, you've passed! 
Work harder! 


4.4.2 if-else 选择 结构 


if 选择 结构 只 有 在 条 件 为 真 时 , 才 执 行 指定 的 动作 ;否则 ,就 跳 过 这 个 动作 。 实 际 应 用 
中 ,经 常 需要 根据 测试 条 件 的 真 假 分 别 执行 不 同 的 处 理 , 这 种 情况 下 if 选择 结构 用 起 来 就 
不 自然 了 。 为 此 ,C++ 提供 了 一 种 双 分 支 选择 结构 , 即 if-else 选择 结构 ,可 以 在 条 件 为 真 或 
假 时 分 别 执行 指定 的 不 同 动作 。C++ 的 if-else 语句 的 一 般 形式 为 : 


寺 (< 条 件 表达 式 >) < 语句 > ”else< 语 句 > 


else 和 一 语句 2 二 称 为 else 分 支 或 else 子 句 。 上 述 结构 表示 : 如 果 志 条 件 表达 式 二 的 
值 为 非 0, 即 * 真 "(true), 则 执行 二 语句 1 二 ,执行 完 过 语句 1 二 后 继续 执行 整个 if-else 语句 
的 后 继 语句 ;如 果 志 条 件 表达 式 二 的 值 为 0, 即 * 假 ”(false) , 则 跳 过 过 语句 1 二 而 执行 二 语句 
2> ,执行 完 志 语句 2 之 后 继续 执行 整个 if-else 语句 的 后 继 语句 。 也 就 是 说 ,ifelse 语句 总 是 
根据 二 条 件 表达 式 二 的 结果 ,选择 二 语句 1 二 和 去 语句 2 二 中 的 一 个 执行 ,执行 完 后 ,整个 
if-else 语句 就 算 执 行 完了 。 执 行 流程 如 图 4-3 所 示 。 

程序 设计 风格 提示 : 书写 if-else 语句 时 ,if 和 else 要 对 齐 , 而 分 支 的 语句 部 分 要 缩 进 
一 其 。 
对 于 上 节 程 序 段 ,可 以 修改 为 : 
证 (grade>= 60) 

cout<< "Passed! \\n"™; 

else 


地 ?了 洪 
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cout<< "Failed! \\n"; 
这 样 实现 的 功能 是 : 学 生 的 成 绩 大 于 等 于 60 时 ,输出 "Passed!1"; 小 于 60 时 ,输出 
"Failed!"。 在 这 两 种 情况 下 ,完成 输出 之 后 都 会 按 顺 序 执行 整个 if-else 语句 的 后 继 语 句 。 
下 面 的 例子 给 出 了 用 if-else 选择 结构 实现 根据 成 绩 输出 信息 的 功能 。 


O 
true 一 和 false 
1 
语句 1 语句 2 
| | 


图 4-3 if-else 选择 语句 的 执行 流程 


【 例 4-3】 if-else 选择 结构 语句 示例 : 根据 用 户 输入 的 成 绩 ,判断 并 输出 是 否 通 过 了 考 
试 的 信息 。 
//ex4 3.qpp: if- else 选择 结构 语句 示例 
# include< iostream.h> 
int main() 
{ 
int soore; 
/输入 成 绩 
cout<< "Please input your score:\n"; 
Cin>> soore; 
// 根 据 成 绩 输出 考试 是 否 通过 的 信息 
if(score>= 60) 
cout<< "Congratulation, you've passed! \n"; 
else 
cout<< "Sorry, you've failed! \n"; 
retum 0; 
} 


输入 及 格 分 数 时 程序 的 运行 情况 : 


Please input your score: 

85 

Congratulation, you've passed! 

输入 不 及 格 分 数 时 程序 的 运行 情况 : 
Please input your soore: 


55 
Sorry, you've failed! 


其 制 结构 


需要 说 明 下 面 几 点 。 
(1) 过 语句 1 之 和 去 语句 2 之 可 以 是 复合 语句 ,如 果 各 分 支 有 多 于 一 条 语句 要 执行 时 ， 
必须 使 用 花 括号 {和 } 把 这 些 语句 包括 在 其 中 ,此 时 条 件 语 句 形式 为 : 


if (表达 式 ) 
{ 
语句 体 1 
} 
else 
{ 
语句 体 2 
} 
(2) if 选择 结构 与 if-else 选择 结构 中 的 分 支 可 以 是 任何 合法 的 语句 ,可 以 是 简单 的 表 
达 式 语句 如 赋值 语句 ,也 可 以 是 复合 语句 ,甚至 可 以 是 计 语 句 和 if-else 语句 ,这 种 情况 称 为 
让 选择 结构 或 if-else 选择 结构 的 典 套 。 出 现 这 类 骨 套 时 ,要 特别 注意 计 和 else 的 匹配 问题 。 
例如 ,程序 段 : 


if (x> 20| x<—10) if =100 ss y> x#) printf ("Good"); else printf ("Bad"); 


有 下 面 两 种 可 能 的 解释 。 


第 
> 
章 


if (x>20| x<—10) { 
证 (y=100 gg y+") 
Printf ("Good"); 


Printf ("Bad"); 


if (x>20| x<—10) { 
证 (y=100 && 2) 
Printf ("Good"); 
else 
Printf Badm ; 
} 
上 边 的 解释 是 else 与 外 层 的 让 匹配 ,可 视 为 在 一 个 if-else 语句 中 嵌 套 了 一 个 ff 语句 ; 
下 边 的 解释 为 else 与 内 层 的 并 匹配 .可 视 为 在 一 个 让 语 句 中 嵌 套 了 一 个 if-else 语句 。 这 种 
出 现 不 同 的 解释 的 现象 被 称 为 二 义 性 ,不 同 的 解释 将 导致 不 同 的 执行 效果 。 然 而 程序 只 能 
采取 一 种 执行 方式 。 对 于 上 述 情况 ,C++ 规定 : else 分 支 总 是 与 最 近 的 一 个 可 以 匹配 else 
分 支 的 让 语句 匹配 ,上 例 中 的 else 与 f(y 二 ==100 && y 二 x) 相 匹配 , 即 C++ 按照 下 边 的 解 
释 执行 。 如 果 要 让 else 与 if(x 宇 20 | x 二 一 10) 相 匹配 ,必须 用 复合 语句 ,通过 花 括号 来 明确 
匹配 关系 。 如 下 所 示 : 


if (x>20|| x-10) 
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if (¥K=100 gs 办 习 
printf ("Good"); 


else 
printf ("Bad"); 
(3) 对 于 复杂 连续 的 判断 ,可 以 采用 阶梯 式 骨 套 的 if-else-if 结构 。 其 一 般 形式 为 ; 


if (< 测试 表达 式 二) 
< 语句 1> 

else if (< 测试 表达 式 > ) 
< 语句 2> 

else if (< 测试 表达 式 3>) 
< 语句 3> 


else 
< 语句 n> 


这 种 结构 是 从 上 到 下 逐个 对 条 件 进行 判断 ,一 旦 发 现 条 件 满足 就 执行 与 它 对 应 的 语句 ， 
执行 完 后 ,整个 if-else-if 结构 就 执行 完了 ,继续 执行 整个 if-else-if 结构 的 后 继 语句 。 从 效果 
上 看 ,相当 于 一 旦 满足 某 个 条 件 就 执行 与 它 对 应 的 语句 ,并 跳 过 其 他 剩余 分 支 语句 。 如 果 没 
有 一 个 条 件 得 到 满足 , 则 执行 最 后 一 个 else 后 面 的 过 语句 n 之 。 最 后 这 个 else 常 起 着 默认 
处 理 的 作用 。 类 似 地 ,如 果 某 个 条 件 的 处 理 部 分 有 多 于 一 条 语句 要 执行 ,必须 使 用 {和 } 把 这 
些 语 句 包 括 在 其 中 ,构成 一 个 复合 语句 。 

【 例 4-4】 输入 3 个 数 , 找 出 其 中 最 大 的 一 个 并 显示 出 来 。 

设计 思想 : 要 选取 3 个 数 中 的 最 大 者 ,最 简单 的 方法 就 是 先 拿 第 一 个 数 与 第 二 个 数 比 
较 , 用 较 大 的 数 与 第 三 个 数 作 比 较 , 较 大 的 数 就 是 三 者 中 最 大 的 数 。 


//ex4_4.cpp: 输入 3 个 数 , 找 出 其 中 最 大 的 一 个 并 显示 出 来 
# include< iostream.h> 
int main () 
{ 
int muml, none, num3; 
int max; 
/输入 数据 
cout<< "Please input three integers:\n"; 
cin>> mml>> num2>> num37 
// 第 一 个 数 与 第 二 个 数 作 比 较 
TI numl; 
if (max<nme ) 
Tepe num27 
// 较 大 的 数 与 第 三 个 数 作 比 较 
if (max< nm3 ) 
mep num37 


挫 制 结构 


/输出 最 大 数 
Cout<< "The maximm integer is: "<<max<< endl; 
retum 0; 

下 


程序 的 运行 情况 如 下 : 
Please input three integers: 
123456 
The maximm integer is: 56 
【 例 4-5】 输入 3 个 数 ,按照 由 大 到 小 的 顺序 将 3 个 数 显示 出 来 。 
设计 思想 : 这 是 一 个 排序 问题 。 排 序 的 方法 有 很 多 ,这 里 用 最 简单 的 方法 将 3 个 数 排 
序 : 首先 比较 第 一 与 第 二 个 数 的 大 小 , 较 大 的 暂 定 为 最 大 数 , 较 小 的 暂 定 为 最 小 数 ;然后 将 
第 三 个 数 与 暂 定 的 最 大 者 和 最 小 者 进行 比较 ,最 后 确定 大 小 顺序 。 
//ex4_5.cpp: 输入 3 个 数 , 按 由 大 到 小 的 顺序 显示 出 来 
# include< iostream.h> 
int main() 
{ 
int numLl，num2，num37 
/输入 数据 
cout<< "Please input three integers:\n"; 
cin>> numl>> num2>> num37 


// 比 较 第 一 个 数 与 第 二 个 数 的 大 小 , 较 大 的 暂 定 为 最 大 数 , 较 小 的 暂 定 为 最 小 数 
if (numl< nur2 ) 


// 将 第 三 个 数 与 暂 定 的 最 大 者 和 最 小 者 进行 比较 


if (max<num3 ) 
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/输出 
cout<< "The sorted integers are: "7 
Cout<<max<< " "<<mid<c<" "<<minc<endl; 
retum 0; 

} 


程序 的 运行 结果 : 


Please input three integers: 
12356 
The sorted integers are: 56 34 12 


4.4.3 Switch 选择 结构 


有 时 需要 对 多 于 两 种 可 能 性 的 情况 进行 分 别处 理 ,利用 嵌 套 的 if-else 语句 是 一 种 实现 
方法 。 

【 例 4-6】 如 果 学 生 的 考试 成 绩 采 取 百 分 制 ( 分 数 为 0 一 100 分 的 整数 ?评定 , 现 要 根据 
输入 的 学 生成 绩 输 出 对 应 的 等 级 评定 (A、B、C、D 和 下 )。 


//ex4_6.qp: 根据 输入 的 学 生成 绩 百分制 ,分 数 为 0- 100 分 的 整数 ) 输 出 对 应 的 等 级 评定 ABC.D, 杞 
# include< iostream.h> 
int main () 
{ 
int soore; 
/输入 分 数 
cout<< "Please input the score: \nm"; 
cin>> soore; 
/判断 并 输出 等 级 
if ( score>= 9%0) 
cout<< "Grade is "<< 'A'<< '.'<<endl; 
else if ( score>=80 ) 
cout<< "Grade is "<< 'B'<< '.' <<endl; 
else if ( score>=70) 
cout<< "Grade is "<< 'C'<< '.' <<endl; 
else if ( score>=60 ) 
cout<< "Grade is "<< 'D'<< '.' <<endl; 
else if ( score>=0 ) 
cout<< "Grade is "<< 'E'<< '.' <<endl; 
else 
Cout<< "The soore is illegal! "<< endl; 


挫 制 结构 


¥ 
下 面 是 两 种 可 能 的 运行 情况 : 


Please input the score: 
90 

Grade is A. 
Please input the score: 
n 

Grade is C. 


从 这 个 程序 可 以 看 出 , 典 套 的 if-else 结构 确实 可 以 处 理 多 分 支 的 情况 ,但 在 表现 各 分 支 


之 间 的 关系 上 并 不 自然 ,而 且 容 易 出 错 。 对 于 这 类 情况 ,C++ 提供 了 一 种 switch 多 分 支 选 
择 结构 ,也 称 为 开关 语句 。switch 语句 的 格式 为 : 


switch、case 和 default 为 C++ 的 关键 字 ; 二 条 件 表达 式 二 是 值 为 整 型 的 表达 式 ; 每 个 case 
对 应 一 个 分 支 处 理 ;default 分 支 为 默认 处 理 分 支 ;到 常量 表达 式 1 一 … 一 常量 表达 式 n 一 都 是 
值 为 整 型 常量 的 表达 式 ; 二 语句 序列 1 之 … 到 语句 序列 n 十 1 二 都 是 一 组 语句 ,可 以 为 空 。 

switch 语句 执行 时 ,首先 计算 二 条 件 表达 式 二 得 到 一 个 整 型 的 值 ,将 该 值 与 二 常量 表达 
式 1>… 去 常量 表达 式 "全 的 值 逐 个 进行 比较 ,如 果 与 其 中 一 个 相等 , 则 执行 该 常量 表达 式 下 
的 语 名 序列。 注意, 执行 完 该 常量 表达 式 对 应 的 语句 序列 后 ,还 将 继续 执行 后 续 分 支 的 处 理 语 
名 序列 ,直到 switch 语句 结束 或 者 遇 到 转移 指令 ;如 果 测 试 表 达 式 的 值 不 与 任何 一 个 常量 表达 
式 的 值 相等 , 则 执行 default 分 支 后 面 的 语句 。switch 语句 的 执行 流程 如 图 4-4 所 示 。 

需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) switch 语句 中 测试 表达 式 可 以 是 整数 值 ,也 可 以 是 字符 。 

(2) 并 不 要 求 各 分 支 处 理 要 覆盖 测试 表达 式 的 所 有 取 值 ,可 以 省 略 一 些 case 和 
default。 

(3) 每 个 case 或 default 后 的 语句 序列 可 以 包含 多 条 语句 ,不 需要 使 用 [和 } 括 起 来 。 


志 ?了 典 


Ct+ 程 序 褒 计 ( 种 3 版 ) 


程序 设计 风格 提示 : 写 switch 语句 时 ,switch 及 测试 表达 式 单独 一 行 ,各 case 分 支 和 


default 分 支 要 缩 进 一 层 并 对 齐 , 分 支 处 理 语句 要 相对 再 缩 进 一 层 , 以 体现 不 同 层次 的 


结构 。 


需要 特别 指出 的 是 , 当 一 个 分 支 条 件 得 到 满足 时 ,执行 完 该 分 支 的 语句 序列 后 ,还 将 继 


了 


[itm 人 ft 区 值 。 | 


条 件 表达 式 的 值 
三 常量 表达 式 2 


条 件 表达 式 的 值 tme 
sh 常量 类 达 式 元 语句 序列 


图 4-4 switch 语句 的 执行 流程 


续 执 行 后 续 分 支 的 处 理 语句 序列 。 


如 果 需 要 执行 完 一 个 分 支 后 就 结束 整个 switch 语句 ,应 该 如 何 设计 呢 ? C++ 提供 了 一 


种 简便 的 方法 一 一 使 用 break 语句 。 


break 语句 是 一 种 转移 语句 ,该 语句 只 能 出 现在 switch 结构 和 循环 结构 中 。 执 行 break 
语句 ,将 导致 终止 包含 该 break 语句 的 最 内 层 的 switch 结构 或 循环 结构 ,程序 控制 离开 该 


switch 结构 或 循环 结构 ,直接 执行 其 后 继 语句 。 程 序 模式 是 : 


挫 制 结构 


case < 常量 表达 式 n>; 
< 语句 序列 > ; 
break; 
Gefault: 
< 语句 序列 n+ > ; 
1 


其 执行 过 程 为 : 首先 计算 二 条 件 表达 式 二 ,将 得 到 的 整 型 值 与 二 常量 表达 式 1 二 … 一 常量 表 
达 式 n 一 的 值 逐 个 进行 比较 ,一 旦 检测 到 与 其 中 一 个 相等 , 则 执行 该 常量 表达 式 下 的 语句 序 
列 ,执行 完 后 , 紧 接 着 就 执行 break 语句 ,离开 该 switch 结构 ,不 再 执行 后 续 分 支 的 处 理 语 
名 序列 ,直接 转向 整个 switch 语句 的 后 继 语句 。 

在 程序 设计 过 程 中 ,可 以 灵活 使 用 空 的 分 支 处 理 语句 序列 和 break 语句 ,以 满足 不 同 的 
处 理 需求 。 

【 例 4-7】 用 switch 语句 实现 成 绩 转换 : 根据 输入 的 学 生成 绩 ( 百 分 制 ,分 数 为 0 一 
100 分 的 整数 ) 输 出 对 应 的 等 级 评定 (A、B、C、D 和 下 ) 。 


//ex4_7.qp: 根据 输入 的 学 生成 绩 百分制 ,分 数 为 0~100 分 的 整数 ) 输 出 对 应 的 等 级 评定 ABC.D, 酉 
# include< iostream.h> 


/输入 分 数 
cout<< "Please input the score: \n"; 
Cin>> soore; 
证 (soore< 0| score> 100) 
{ 
cout<< "The score is illegal! "<<endl; 
retum 0; 
scoreFhrase= score / 10; // 计 算 分 数 段 


/判断 并 输出 等 级 
switch ( scoreFhrase ) 
t 
case 10: 
Case 9: 
Cout<< "Grade is "<< 'A'<< '.'<<endl; 
break; 
Case 8: 
Cout<< "Grade is "<< 'B'<< '.' <<endl; 
break; 
Case 7: 


Cout<< "Grade is "<< 'C'<< '.' <<endl; 
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break; 
Case 6: 


Cout<< "Grade is "<< 'D'<< '.' <<endl; 


Cout<< "Grade is "<< 'E'<<'.' <<endl; 
break; 

Gefault: 
cout<< "The score is illegal! "<< endl; 


retum 0; 
} 


下 面 是 儿 种 可 能 的 运行 情况 : 


Please input the soore: 
85 
Grade is B. 


Please input the score: 
55 

Grade is E. 
Please input the score: 
120 

The score is illegal! 


4.5 循环 结构 


实际 生活 中 ,经常 遇 到 需要 对 数据 进行 反复 处 理 的 情况 。 例 如 ,为 了 统计 某 同 学 的 考试 
总 分 ,需要 反复 地 将 每 门 课程 的 成 绩 累 加 到 总 和 中 ,直到 所 有 的 课程 都 处 理 完 毕 ; 全 班 所 有 
同学 的 成 绩 可 以 通过 反复 的 加 法 运算 累加 起 来 ,然后 求 得 平均 成 绩 。 为 了 支持 对 这 类 问题 
的 处 理 , 高 级 程序 设计 语言 提供 了 多 种 循环 控制 结构 ,使 得 程序 员 能 够 方便 地 进行 程序 设 
计 。C++ 有 3 种 基本 的 循环 控制 结构 语句 : while 语句 、do-while 语句 和 for 语句 。 这 3 种 
循环 结构 具有 不 同 的 特点 ,分别 适 合 不 同 的 应 用 场合 。 


4.5.1 while 循环 语句 
while 循环 语句 的 一 般 形式 为 : 


while (< 条 件 表达 式 >) < 语句 > 


挫 市 结构 


while 是 C++ 的 关键 字 , 是 while 语句 开始 的 标记 ,二 条件 表达 式 二 为 一 个 合法 的 表达 
O 式 , 作 为 循环 控制 条 件 , 二 条 件 表达 式 二 后 面 的 语句 是 循 
环 体 。while 语句 执行 过 程 是 : 首先 计算 二 条 件 表达 式 二 


i 的 值 ,如 果 一 条 件 表达 式 二 的 值 为 0( 即 false) , 则 跳 过 指 
定 的 一 语句 之 , 执行 整个 while 语句 的 后 继 语句 ; 如 


果 志 条 件 表达 式 二 的 值 为 非 0( 即 true), 则 执行 指定 的 
3 一 语句 二 ,执行 完 该 语句 后 ,再 计算 一 条 件 表达 式 二 的 
值 .如 果 二 条 件 表达 式 二 的 值 仍然 为 非 0, 则 继续 执行 
指定 的 二 语句 二 ,再 进行 测试 …… 直到 二 条 件 表达 式 二 
的 值 为 0, 再 跳 过 指定 的 二 语句 二 ,结束 整个 while 语句 

图 4-5 ” while 语句 的 执行 流程 。 的 执行 ,接着 执行 整个 while 语句 的 后 继 语句 。 执 行 流 

程 如 图 4-5 所 示 。 

程序 设计 风格 提示 : 书写 while 语句 时 ,while 及 测试 表达 式 单独 一 行 , 循 环 体 的 语句 
要 缩 进 一 层 。 

如 图 4-5 所 示 , while 语句 的 执行 总 是 先 测试 二 条 件 表达 式 二 是 否 满足 ,然后 才 决 定 是 
否 继续 执行 循环 体 。 它 特别 适合 非 定数 循环 , 即 循环 重复 的 次 数 在 设计 程序 时 不 能 确定 ,要 
依赖 于 运行 时 的 具体 情况 。 

【 例 4-8】 利用 while 循环 语句 设计 一 个 程序 ,该 程序 能 够 从 键盘 上 接受 任意 个 非 负 数 
(以 负数 作为 数据 输入 的 结束 标记 ), 并 计算 出 这 些 数 据 的 和 。 

设计 思想 : 由 于 不 知道 待 求 和 的 数据 的 实际 数目 ,所 以 无 法 预知 循环 执行 的 次 数 ,只 能 
根据 输入 的 数据 是 否 为 负数 来 判断 是 否 还 有 数据 需要 处 理 。 流 程 图 如 图 4-6 所 示 。 
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//ex4_8.cpp: 计算 任意 个 非 负 数 的 和 
， 
int main() 初始 化 
{ sum=0 
// 初 始 化 
int su 0; 输入 数据 到 i 
int i; 
/输入 数据 到 
cout<< "Please input integers, using negative as the end 
mark: "<< endl; 
cin>>i; 求 和 
pF sum=sum+i 
// 求 和 
Wit 输入 下 一 数据 到 i 
{ 
Sum= sumt i; 
/输入 下 一 数据 到 i 输出 结果 
cin>>i; 
) 


/输出 4-6 计算 任意 个 非 负数 的 和 的 流程 图 
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Cout<< “The sum of the input integers is: "<< sumc< endl; 


retum 0; 
} 


程序 的 运行 结果 : 


Please ;input integers, using negative as the end mark: 
12345678-2 
The sum of the imnput integers is: 180 
注意 事项 如 下 。 
(1) 在 while 循环 体内 也 允许 空 语 句 。 
(2) 可 以 有 多 层 循环 典 套 。 
(3) 循环 体 的 语句 可 以 是 复合 语句 体 , 此 时 必须 用 { 和 } 括 起 来 。 
【 例 4-9】 编写 一 个 程序 ,输出 100 以 内 的 斐 波 那 契 (Fibonacci) 数列 ,其 定义 如 下 : 
al 一 1】 
az 一 1 
an 二 Qi 十 4a-2 7 过 3 
设计 思想 : 由 于 不 知道 100 以 内 的 斐 波 那 契 数 列 元 素 的 确切 数目 ,因而 只 能 先 检 查 当 
前 产生 的 元 素 的 大 小 ,如 果 小 于 等 于 100, 则 继续 产生 后 续 的 数列 元 素 , 直 到 元 素 的 值 大 于 
100 ,就 终止 循环 。 算 法 描述 如 下 。 


1. 初始 化 : a 置 为 la 置 为 1; 
2. 计算 并 输出 数列 元 素 : 
如 果 a 和 a 都 小 于 等 于 100, 则 反复 执行 
2.1 输出 当前 的 数列 元 素 a 和 a; 
2.2 计算 下 一 组 元 素 : 
2.2.1 a=ata; 
2.2.2 aa=a+a7 
3. 判断 并 输出 最 后 一 组 元 素 : 
3.1 如 果 a<=100, 输出 a; 
3.2 如 果 a<=100, 输出 a; 
4. 结束 。 


//ex4_9.cpp: 输出 的 100 以 内 的 Fibonacci 数 列 
# include< iostream-h> 
int main () 
{ 
// 初 始 化 
int al=1l，a2=]17 
// 计 算 并 输出 数列 元 素 
while ((al<=100) && (a2<=100)) 
{ 


挫 制 结构 


cout<<al<< ™\t"; 
oout<< a2<< endl; 
al=alt a2; 
a a2tal; 
} 
/ 淹 断 并 输出 最 后 一 组 元 素 
if (al<=100) 
cout<< al<< "\t"7 
if (a2<=100) 
cout<< al<< endl; 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


到 
3 
8 
2 
55 


Tor 


另外 ,请 读者 注意 理解 程序 的 循环 中 计算 数列 元 素 的 两 个 赋值 语句 的 功能 。 
4.5.2 do-while 循环 语 勾 

C++ 还 提供 了 另外 一 种 循环 结构 一 一 do-while 语句 ,其 一 般 格式 为 : 

ao < 语句 > while (< 条 件 表达 式 >); 


do 和 while 都 是 C++ 的 关键 字 ,do 和 while 之 间 的 语句 是 循环 体 ,二 条 件 表达 式 二 作 
为 循环 控制 条 件 , 整 个 do-while 语句 的 最 后 是 作为 语句 

结束 标志 的 分 号 。do-while 语句 构成 的 循环 与 while 语 一 一 二 

句 构成 的 循环 有 所 不 同 : 它 先 执行 循环 中 的 二 语句 二 , 然 
后 计算 二 条 件 表达 式 二 的 值 ,判断 条 件 的 真 假 , 如 果 为 


true, 则 继续 循环 ;如 果 为 false, 则 终止 循环 ,继续 执行 整 
个 do-while 语句 的 后 继 语句 。 因 此 ,do-while 语句 是 一 > 
种 出 口 控制 的 循环 结构 ,其 循环 体 至 少 要 被 执行 一 次 ,而 te 
while 语句 是 入 口 控制 的 循环 结构 ,其 循环 体 未 必 会 被 执 
行 。do-while 语句 的 执行 流程 如 图 4-7 所 示 。 上 
同样 当 循环 体 由 多 个 语句 组 成 时 ,要 用 { 和 } 把 它们 ”图 4.7 do while 语 句 的 执行 流程 
括 起 来 ,组 成 一 个 复合 语句 。 
程序 设计 风格 提示 :书写 do-while 语句 时 ,do 单独 占 一 行 ,循环 体 的 语句 要 缩 进 一 层 ， 
while 与 do 对 齐 。 若 循环 体 是 复合 语句 ,while 可 接 在 复合 语句 右 花 括号 后 面 。 
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【 例 4-10】 编写 一 个 程序 ,用 下 面 的 公式 计算 r 的 值 , 直 到 最 后 一 项 的 绝对 值 小 于 10 。 
开 


1 1 h 
pt 


程序 如 下 : 


/ex4 10.qmp: 计算 + 的 值 
# include< iostream.h> 
# include< icmanip.h> 
#include<math.h> 
int main() 
{ 
// 初 始 化 
double pi=1.0; 
double t=1.0; 
int m1; 
// 求 数列 元 素 
Gof 
t=1.0/ Cr nt1); 
if (ns%2==1) 
tt;} 
pit=t; 
nr 十， 
} while ( fabs(t)> le-7); 
Pi=4* pi; 
cout<< "PI= "<< setprecisicn (7)<<pi<< endl; 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 

PI= 3.141593 

可 以 看 出 ,do-while 语句 与 while 语句 功能 相似 ,很 多 循环 问题 用 两 种 方法 都 可 以 实 
现 , 但 二 者 有 明显 的 差异 ,实际 编程 时 ,应 当 根 据 具体 情况 选择 最 好 的 方案 。 
4.5.3 for 循环 语句 

在 处 理 实际 问题 时 ,很 多 情况 下 可 以 预先 知道 循环 应 该 重复 的 次 数 。 例 如 ,如 果 需 要 计 
算 整 数 1 一 100 的 和 ,用 while 语句 可 以 编写 如 下 的 代码 进行 实现 : 


int su 0; 
int 这 17 
while ( i<=100) 


挫 制 结构 


而 用 do-while 语句 则 实现 如 下 : 


int sm 0; 
int i=1; 
do 
{ 
Sune sumt i; 
计 + > 
}while (i<=100); 
这 两 段 程序 有 相似 之 处 : 变量 i 起 到 了 循环 计数 的 作用 ,该 变量 在 循环 体内 的 变化 是 有 
规律 的 ,把 这 种 变量 称 为 循环 控制 变量 。 对 于 这 类 问题 ,C++ 专门 提供 一 种 语句 一 一 for 循 
环 语句 ,又 称 计数 循环 。 它 的 一 般 形 式 为 : 


for (< 初始 化 语句 > ” [< 条 件 表达 式 >]; [< 增 量 表达 式 >] ) < 语句 > 


for 是 C++ 的 关键 字 , 表 示 for 循环 语句 的 开始 。 志 初始 化 语句 之 可 以 是 任何 合法 的 语 
句 , 二 条 件 表达 式 二 和 一 增 量 表达 式 二 则 可 以 由 任何 合法 的 表达 式 充当 ,其 中 二 初始 化 语 
名 之 通常 是 一 个 赋值 语句 ,用 来 给 循环 控制 变量 赋 初 值 ; 志 条 件 表 达 式 二 是 一 个 能 够 转换 成 
逻辑 值 的 表达 式 , 它 决定 什么 时 候 退 出 循环 ,该 表达 式 可 以 为 空 , 这 时 逻辑 值 为 true; 志 增 量 
表达 式 二 定义 了 循环 控制 变量 每 循环 一 次 后 按 什么 方式 变化 ,该 表达 式 也 可 以 为 空 ,这 时 不 
产生 任何 计算 效果 。 志 初始 化 语句 之 可 以 是 表达 式 语 句 或 声明 语句 ,应 该 以 分 号 (; ) 结 束 。 
去 条 件 表达 式 过 和 去 增 量 表达 式 二 之 间 用 分 号 (;) 分 开 。 志 语句 二 构成 了 循环 体 。 

for 语句 的 功能 是 : 首先 计算 二 初始 化 语句 二 ,然后 计算 二 条 件 表达 式 二 的 值 ,如 果 该 
值 为 false, 则 结束 循环 , 跳 过 循环 体 的 二 语句 二 , 转 到 整个 for 语句 的 后 继 语 句 继续 执行 ;如 
果 该 值 为 true, 则 执行 循环 体 的 二 语句 二 ,执行 完 
循环 体 后 , 紧 接 着 执行 二 增 量 表达 式 二 ,再 计算 了 
去 条 件 表达 式 二 的 值 ,如 果 该 值 为 true, 则 执行 循 初始 化 语句 


环 体 的 一 语句 过 ,执行 二 增 量 表达 式 过 ,再 计算 厂 增 量 表达 式 | 
三 条件 表达 式 二 进行 测试 ……, 直 到 二 条 件 表达 T 
式 二 的 值 为 false, 则 结束 循环 , 跳 过 循环 体 的 二 语 CT > true 请 条 
名 过 ,继续 执行 整个 for 语句 的 后 继 语句 。for 语 
句 流程 如 图 4-8 所 示 。 false 

程序 设计 风格 提示 : 书写 for 循环 语句 时 , 循 号 
环 体 的 一 语句 之 相对 于 for 缩 进 一 层 。 图 4-8 for 语句 的 执行 流程 


下 面 的 例子 显示 for 循环 结构 中 改变 控制 变 
量 的 方法 。 在 每 个 例子 中 ,给 出 了 相应 的 for 循环 结构 的 首部 。 注 意 循 环 中 控制 变量 的 变 
化 与 循环 终止 条 件 的 关系 。 

(1) 将 控制 变量 从 1 变 到 100 , 增 量 为 1 。 

for (i=1; i <=100; i++) 

(2) 将 控制 变量 从 100 变 到 1, 增 量 为 一 1。 

for (i=100; 这 =17 这 一 ) 


(3) 控制 变量 的 变化 范围 为 7 一 77, 增 量 为 7。 
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for (i=7; i<=77; 计 =7) 


(4) 控制 变量 的 变化 范围 为 20 一 2, 增 量 为 一 2。 


for (int i=20; 这 =2; 记 =2) 

(5) 按 所 示 数 列 改变 控制 变量 值 : 99、88、77、66、55、44、33、22、11、0, 增 量 为 一 11。 
for (int jf 99; j>=0; j-=11) 

(6) 控制 变量 1 和 j 共同 进行 循环 控制 ,i 从 1 变 到 99,j 从 2 变 到 100, 增 量 均 为 2。 
for (int i1, 2; 这 =99 && j<=100; it=2, j 寺 =2) 


需要 说 明 以 下 几 点 。 

(1) for 循环 中 的 二 语句 二 可 以 为 复合 语句 。 

(2) for 循环 中 的 二 初始 化 语句 二 可 以 是 空 语句 ( 即 仅 以 分 号 构成 的 语句 ) ,表示 不 对 循 
环 控制 变量 赋 初 值 。 二 条 件 表达 式 二 和 一 增 量 表达 式 二 都 是 可 选项 ,可 以 缺 省 ,但 分 号 (;) 
不 能 省 略 。 若 省 略 志 条 件 表达 式 二 ,如 果 没 有 其 他 处 理 , 将 导致 死 循环 ; 若 省 略 志 增 量 表达 
式 二 , 则 每 次 循环 体 执 行 完 后 ,不 会 对 循环 控制 变量 进行 操作 ,这 时 语句 体 中 应 有 修改 循环 
控制 变量 的 语句 。 

(3) 可 以 在 for 循环 的 二 初始 化 语句 二 中 声明 变量 (如 上 面 的 最 后 3 个 例子 ) ,这 些 变量 
只 在 该 for 循环 结构 中 有 效 ,离开 了 该 for 结构 ,变量 就 无 效 了 。 

(4) for 循环 可 以 有 多 层 嵌 套 , 也 就 是 说 ,for 语句 的 循环 体 中 可 以 包含 其 他 语句 ,包括 
for 语句 。 

【 例 4-11】 利用 for 循环 语句 计算 并 输出 1 一 100 的 和 。 

//ex4 11.cpp: 利用 for 语句 计算 1 至 100 的 和 

# include< iostream.h> 

int main() 

{ 

// 初 始 化 


int su 0; 


// 求 和 
for (int =]1; i<=100; i++) 
Smt =i; 
// 输 出 
cout<< "The sum of 1 to 100 is: "<< smc< endl; 


retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 
The sum of 1 to 100 is: 5050 


【 例 4-12】 利用 for 循环 语句 计算 并 输出 1 一 100 中 奇数 和 偶数 的 和 。 
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//ex4_12.qpp: 利用 for 语 句 计算 1 至 100 中 奇数 和 偶数 的 和 
# include< iostream.h> 
int main() 
{ 
// 初 始 化 
int surDfodoNum= 0; 
int surOfEverNum= 0; 
/良和 
for (int odd=1 ，even= 2; od = 99 && even<= 100; oddt =2, event =2) 
{ 
SumDfodqNumt = odd; 
SunOfEvenNumt =even; 
} 
/输出 
cout<< "The sum of odd nurbers between 1 to 100 is: "<< sunOfOdNum< endl; 
Cout<< "The sum of even nuribers between 1 to 100 is: "<< sumDfPvenNum<< endl; 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


The sum of odd numibers between 1 to 100 is: 2500 
The sum of even numbers between 1 to 100 is: 2550 


灵活 利用 for 循环 语句 还 可 以 实现 许多 有 趣 的 功能 ,例如 ,可 以 设计 一 个 程序 画 出 如 
图 4-9 所 示 的 等 腰 三 角形 。 * 

【 例 4-13】 利用 for 循环 语句 输出 图 4-9 的 等 腰 三 角形 。 

设计 思想 : 图 4-9 中 的 等 腰 三 角形 是 有 规律 的 ,该 三 角形 总 共有 4 和 
行 ,第 一 行 有 1 个 *，, 第 二 行 有 3 个 *， 第 三 行 有 5 个 *， 第 四 行 有 7 机 
个 * ,而 且 每 行 第 一 个 * 的 起 始 位 置 分 别 是 4.3、.2、1, 即 前 导 空格 数目 图 4-9 等 腰 三 角形 
分 别 为 3.2、.1.0。 总 结 上 述 规律 如 下 : 第 i 行 有 2x*xi 一 1 个 * ,前 导 空 
格 数目 是 4 一 i。 按 照 这 一 规律 ,利用 循环 嵌 套 输出 每 一 行 ,就 可 得 到 整个 三 角形 。 

//ex4 13.app: 利用 for 循 环 语句 输出 输出 等 腰 三 角形 

# include< iostream.h> 


# define LINE NM 4 


int main() 
{ 
int line; // 行 控制 变量 
int blankNumz // 前 导 空 格 控制 变量 
int starNem; //"* "控制 变量 
// 输 出 等 腰 三 角形 


for ( line=1; line<=INE NM; liner+) 
{ 
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// 和 输出 前 导 空 格 

for (blankNum=1; blankNum<=IINE NOM line; blankNumt +) 
cout<< '; 

/输出 '* 

for ( starNum=1; starNum<=2# line- 1; starNoumh+) 
Cout<< " 关 "7 

/| 换行 

cout<< engdl; 


retum 0; 


程序 中 将 行 数 定义 为 符号 常量 ,使 得 程序 更 容易 维护 。 例 如 ,如 果 需 要 输出 行 数 为 10 
的 三 角形 ,只 要 将 LINE_NUM 定义 为 10 ,而 执行 代码 无 须 变动 。 

while 结构 .do-while 结构 和 for 结构 具有 不 同 的 特点 ,可 以 证 明 , 任 何 循环 结构 都 可 以 
用 while 结构 来 实现 ,do-while 结构 和 for 结构 的 功能 用 while 结构 也 能 完成 。 实 际 使 用 
时 ,应 当 根据 具体 问题 的 特点 选择 最 合适 、 最 自然 的 结构 来 实现 ,以 保证 良好 的 程序 设计 
风格 。 

程序 设计 技巧 提示 : 如 果 不 能 预先 确定 循环 的 次 数 , 则 应 当选 择 合适 的 特征 数据 作为 
循环 控制 的 条 件 ,这 时 使 用 while 结构 和 do-while 结构 较 合适 ;如 果 事先 可 以 确定 循环 的 次 
数 , 或 者 存在 某 数 据 随 循环 有 规律 的 变化 ,这 时 宜 采 用 for 结构 。 


4.6 ”控制 转移 语句 


控制 转移 语句 的 功能 是 无 条 件 改变 程序 的 执行 顺序 。 早 期 的 程序 设计 主要 通过 无 条 件 
goto 语句 实现 控制 的 跳 转 。 使 用 goto 语句 确实 可 以 使 程序 员 随 心 所 欲 地 控制 程序 的 流程 。 
但 是 ,如 果 滥 用 goto 会 导致 程序 的 正确 性 难以 控制 ,为 程序 的 调试 和 维护 带 来 很 大 的 困难 。 
因此 ,提倡 尽 可 能 少 用 goto 语句 。 计 算 机 科学 家 甚至 证 明了 任何 程序 可 以 只 用 3 种 控制 结 
构 即 顺序 结构 .选择 结构 和 循环 结构 来 实现 ,无 需 goto 语句。 但 该 原则 也 并 不 是 绝对 的 ,不 
可 否认 ,适当 地 使 用 控制 转移 语句 确实 能 为 程序 设计 带 来 好 处 。C++ 中 可 以 使 用 4 种 控制 
转移 语句 : break、continue、goto 和 return 语句 。 其 中 ,break 和 continue 语句 不 同 于 goto 
语句 ,它们 与 控制 结构 相关 , 带 有 结构 化 的 色彩 ,对 程序 结构 的 破坏 性 比 goto 要 小 ,所 以 这 
两 种 控制 语句 使 用 较 多 。return 语句 实现 从 函数 调用 中 返回 。 此 外 ,C++ 改变 程序 执行 顺 
序 还 可 用 exit 和 abort 等 标准 函数 ,它们 的 原型 在 stdlib. h 文件 中 说 明 。 


4.6.1 break 语句 
break 语句 的 语法 非常 简单 : 
break; 


break 语句 通常 用 在 循环 语句 和 switch 语句 中 。 当 break 用 于 switch 语句 的 分 支 处 理 


挫 制 结构 


代码 中 时 ,可 使 程序 控制 跳出 switch 结构 而 执行 该 switch 语句 的 后 继 语 句 。break 在 
switch 中 的 用 法 已 在 介绍 switch 结构 语句 时 出 现 ,. 这 里 不 再 举例 。 

当 break 语句 用 于 while .do-while ,for 循环 结构 语句 中 时 ,可 使 程序 终止 包含 该 break 
语句 的 最 内 层 的 循环 ,而 执行 该 循环 语句 的 后 继 语 句 。 通 常 break 语句 总 是 与 语句 联 在 
一 起 , 即 满足 条 件 时 便 跳 出 循环 。 

【 例 4-14】 编写 一 个 程序 ,判断 输入 的 整数 是 否 是 素数 ,并 输出 判断 结果 (输入 的 整数 
小 于 或 等 于 0 表示 结束 ) 。 

设计 思想 : 素数 只 有 1 和 自身 两 个 因子 ,对 于 任何 自然 数 ,只 要 依次 判断 2 一 n 一 1 之 间 
是 否 存在 n 的 因子 就 可 以 了 (实际 上 还 有 更 高 效 的 方法 ,请 思考 ) 。 

//ex4 14.cpp: 判断 输入 的 整数 是 否 是 素数 

# include< iostream.h> 
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int main() 
{ 
int nz 
bool isPrime; 
Cout<< "Please enter an integer: "7 
cin>>n; 
while (n>0) 
{ 
isPrime= true; 
for (int i=2; i<=n- 1; 计 +) 
if (ns%i==0) 
{ ” /应 是 n 的 因子 
isPrime= false; 
break; 
» 
if (isPrime) 
cout<<n<< " is a prime mnber."<<endl; 
else 
oout<<n<< " is not a prime nunber."<< endl; 


cout<< "Please enter an integer: "7 
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Please enter an integer: 0 


应 该 注意 下 面 两 点 。 

(1) break 语句 对 if-else 条 件 语 句 不 起 作用 。 

(2) 在 多 层 循环 中 ,break 语句 终止 的 是 包含 该 break 语句 的 最 内 层 的 循环 , 即 只 向 外 
跳 一 层 。 


4.6.2 continue 语句 
continue 语句 的 语法 如 下 : 
Continuey 


continue 语句 只 用 在 while、do-while 和 for 3 种 循环 结构 中 ,其 功能 是 跳 过 该 循环 体 
中 剩余 的 语句 而 强行 开始 下 一 次 循环 。continue 语句 常 与 if 条 件 语句 一 起 使 用 ,用 来 跳 过 
某 些 特殊 的 情况 或 加 速 循环 处 理 。 在 while 或 do-while 结构 中 ,循环 条 件 测试 在 执行 
continue 语句 之 后 立即 求 值 并 作 判 断 , 而 在 for 结构 中 , 则 先 执行 递增 表达 式 , 然 后 进行 循 
环 条 件 测试 。 

下 面 例子 给 出 了 不 同 循环 结构 中 continue 语句 的 使 用 示例 ,注意 思考 为 什么 while、 
do-while 语 句 内 执行 continue 语句 之 前 要 对 控制 变量 进行 自 增 。 

【 例 4-15】 循环 中 continue 语句 的 使 用 示例 。 


//ex4 15.cpp: 循环 中 ccntinue 语 句 的 使 用 
# include< iostream.h> 
int main() 
{ 
int x7 
/hile 循 环 中 continne 语 句 的 使 用 
1 
while (x<=10) 
{ 
if (==5) 


continve; /为 5 时 , 跳 过 ,开始 下 一 次 循环 


Cout<<xc<" m 
3 十 7 
} 
cout<<endl; 
//do- while 循 环 中 ccontinue 语 句 的 使 用 
1 
Go 
{ 
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continue; /及 为 5 时 , 跳 过 ,开始 下 一 次 循环 


Cout<< xc<" "» 
3 十 了 
}while (x<=10); 
cout<< endl; 
//for 循 环 中 continne 语 句 的 使 用 
for (=1; x<=10; xt+) 
{ 
(x=5) 
continve; //x 为 5 时 , 跳 过 ,开始 下 一 次 循环 
Cout<< xc<" "» 
} 
cout<< endl; 
retum 0; 


} 
程序 执行 结果 : 


4.6.3 goto 语句 
goto 语句 是 一 种 无 条 件 转移 语句 ,使 用 格式 为 : 
goto < 标号 >; 


去 标号 之 是 C++ 中 一 个 有 效 的 标识 符 ,这 个 标识 符 加 上 一 个 冒号 (:) 一 起 出 现在 某 个 
语句 的 前 面 ,以 标识 该 语句 。 执 行 goto 语句 时 ,程序 将 跳 转 到 该 标号 处 ,从 其 后 的 语句 开始 
继续 执行 。 标 号 必须 与 goto 语句 同 处 于 一 个 函数 中 ,但 可 以 不 在 一 个 循环 层 中 。 通 常 goto 
语句 与 让 条 件 语句 联 用 , 当 满 足 某 一 条 件 时 ,程序 跳 到 标号 处 运行 。 

在 结构 化 编程 中 ,提倡 尽 可 能 不 用 goto 语句 ,主要 因为 它 将 破坏 程序 的 结构 ,使 程序 层 
次 不 清晰 \ 不 易 读 ,但 在 某 些 情况 下 ,适当 使 用 goto 语句 也 有 利于 程序 的 可 读 性 。 如 例 4-16 
中 的 多 层 嵌 套 需 要 退出 时 ,用 goto 语句 则 比较 合理 。 请 思考 ,使 用 break 语句 如 何 实现 该 
功能 。 

【 例 4-16】 设计 一 个 程序 ,按照 5 个 整数 一 组 输入 数据 ,每 组 数据 分 别 求 和 并 输出 结 
果 , 遇 到 负数 结束 。 


//ex4_16.qpp: 循环 中 goto 语 句 的 使 用 
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# include< iostream.h> 
int main() 
{ 


int i, j; 

int x; 

int sumy 

//fcr 循 环 中 continue 语 句 的 使 用 

for (1; i<=10; 计 +) 

{ 
sue 0; 
cout<< "Please enter 5 integers: "<<endl; 
for (于 1; iK=5; j++) 


gpto end; //x 为 负数 时 ,跳出 


cout<< "Sum is: "<< sumc< endl; 


cout<< "Uumped out of locp."<<enqdl7 
cout<< "Current sum is: "<< sx< endl; 


Please enter 5 integers: 
678910 

Sum is: 40 
Please enter 5 integers: 
1112-3 
Timped out of loop- 
Current sum is: 23 


4.6.4 return 语句 


return 语句 在 函数 中 使 用 。 程 序 执行 到 return 语句 时 ,立刻 从 被 调用 函数 中 无 条 件 返 
回 到 调用 函数 。 在 主 函数 中 遇 到 return 语句 ,将 导致 整个 程序 结束 。 
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4.7 结构 化 程序 设计 方法 


第 1 章 已 提 及 在 计算 机 上 求解 问题 的 基本 过 程 和 算法 的 概念 ,本 节 将 进一步 介绍 结构 
化 程序 设计 方法 。 


4.7.1 结构 化 程序 设计 思想 


1. 结构 化 程序 的 构成 

前 面 学 习 了 顺序 结构 .选择 结构 和 循环 结构 3 种 基本 控制 结构 。 从 结构 化 的 观点 来 看 ， 
所 有 程序 都 是 根据 程序 所 需 的 算法 组 合 这 3 种 控制 结构 而 成 。 用 C++ 编写 的 结构 化 程序 
是 由 许多 函数 组 成 的 ,每 个 函数 只 有 一 个 入 口 和 一 个 出 口 , 并 且 仅 由 上 面 3 种 结构 构成 ,这 
种 程序 称 为 结构 化 程序 。 

本 章 前 面 几 节 中 给 出 的 C++ 3 种 基本 控制 结构 流程 图 中 ,每 个 流程 图 都 使 用 了 两 个 小 
圆圈 ,一 个 是 控制 结构 和 人口 点 , 另 一 个 是 控制 结构 出 口 点 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ,这 些 控制 
结构 都 是 单 人 口 / 单 出 口 的 控制 结构 ,这 种 结构 使 程序 更 容易 建立 ,只 要 将 一 个 控制 结构 的 
出 口 与 男 一 个 控制 结构 的 入 口 连接 , 即 可 组 成 结构 化 程序 。 这 种 控制 结构 的 并 列 连接 方法 
称 为 控制 结构 堆 释 (control structure stacking) ,还 有 另 一 种 控制 结构 连接 方法 , 称 为 控制 结 
构 髋 套 (control] structure nesting) 。 

2. C++ 的 结构 化 程序 形成 的 规则 

假设 在 流程 图 中 用 矩形 框 表示 任何 操作 ,包括 输入 输出 ,那么 在 C++ 中 形成 结构 化 程 


序 的 规则 如 下 所 述 。 
(1) 从 “最 简单 的 流程 图 ”开始 ,如 图 4-10 所 示 。 


(2) 将 其 中 某 个 矩形 框 (操作 ) 换 成 两 个 顺序 矩形 框 (操作 ), 即 


控制 结构 堆 释 。 ， 
(3) 将 其 中 某 个 和 矩形 框 ( 操 作 ) 换 成 某 个 控制 结构 (如 并、 汇 
else、switch、while、do-while 或 for 结构 ) , 即 控制 结构 艇 套 。 图 4-10 最 简单 的 流程 图 


(4) 可 按 任何 顺序 多 次 重复 规则 (2) 和 规则 (3) 。 

利用 上 述 规则 总 是 可 以 得 到 整洁 的 结构 化 流程 图 。 例 如 ,对 最 简单 的 流程 图 重复 采用 
规则 (2) 即 可 得 到 包含 许多 顺序 放置 矩形 框 的 流程 图 (如 图 4-11 所 示 )。 这 是 一 种 堆栈 控制 
结构 ,因此 规则 (2) 被 称 为 堆栈 规则 。 

规则 (3) 被 称 为 嵌 套 规则 。 对 最 简单 的 流程 图 重复 采用 规则 (3) 即 可 得 到 包含 柚 套 控制 
结构 的 流程 图 。 例 如 ,图 4-12 中 ,首先 将 最 简单 的 流程 图 中 的 和 矩形 框 换 成 双 分 支 选择 结构 
(if-else)。 然 后 再 对 双 分 支 选 择 结 构 中 的 两 个 矩形 框 采 用 规则 (3) ,将 两 个 矩形 框 中 的 一 个 
变 成 一 个 双 分 支 选择 结构 , 另 一 个 变 成 while 循环 结构 ,每 个 结构 周围 的 虚线 框 表示 最 初 的 
简单 流程 图 中 被 蔡 换 的 矩形 框 。 

应 用 规则 (4) 可 以 产生 更 大 ,更 复杂 且 层 次 更 多 的 嵌 套 结构 ,构成 各 种 可 能 的 结构 化 流 
程 图 ,从 而 实现 各 种 可 能 的 结构 化 程序 。 从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,应 用 上 述 规则 的 过 程 就 是 
自 顶 向 下 逐步 求 精 的 设计 过 程 。 


圳 了 洪 


C++ 程序 设计 (种 3 版 ) 


规 册 C) | 规 Ao 


?9 


SP 
2 | 


> 


图 4-11 最 简单 的 流程 图 重复 采用 规则 (2) 


结构 化 方法 的 精 艇 在 于 只 需 使 用 简单 的 单 人 / 单 出 块 .通过 两 种 简单 组 合 的 方法 ,就 可 以 
实现 程序 的 设计 。 图 4-13 显示 出 采用 规则 (2) 的 堆栈 构件 块 和 采用 规则 (3) 的 骨 套 构件 块 。 


图 4-12 最 简单 的 流程 图 重复 采用 规则 (3) 
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图 中 还 显示 了 结构 化 流程 图 中 不 能 出 现 重生 构件 块 ( 因 为 结构 化 程序 设计 要 消除 goto 


语句 )。 

| CC 
Co) 堆栈 构件 块 (b) 髓 套 构 伯 块 (©) 结构 化 流程 图 中 不 能 出 现 重 构件 志 
4-13 “堆栈 . 嵌 套 和 重 登 构件 块 


综 上 所 述 ,结构 化 程序 设计 的 思想 包括 以 下 几 方 面 的 内 容 。 

(1) 程序 由 一 些 基本 结构 组 成 。 任 何 一 个 大 型 的 程序 都 可 以 由 3 种 基本 结构 所 组 成 ， 
由 这 些 基 本 结构 顺序 地 构成 了 一 个 结构 化 的 程序 。 这 3 种 基本 结构 为 顺序 结构 .选择 结构 
和 循环 结构 。 

(2) 一 个 大 型 程序 应 该 按照 功能 分 割 成 一 些 功 能 模块 ,并 把 这 些 模 块 按 层次 关系 进行 
组 织 。 

(3) 在 程序 设计 时 应 采用 自 项 向 下 、 逐 步 求 精 的 实施 方法 。 

按 结构 化 程序 设计 方法 设计 出 的 程序 具有 如 下 优点 : 结构 良好 ,各 模块 间 的 关系 清晰 
简单 ,每 一 模块 内 都 由 基本 单元 组 成 。 这 样 设计 出 的 程序 清晰 易 读 ,可 理解 性 好 ,容易 设计 ， 
容易 验证 其 正确 性 ,也 容易 维护 。 同 时 ,由 于 采用 自 项 向 下 、 逐 步 细 化 的 实施 方法 ,能 有 效 地 
指导 和 组 织 程序 设计 活动 ,有 利于 软件 的 工程 化 开发 。 


4.7.2 结构 化 程序 设计 原则 


结构 化 程序 设计 就 是 把 一 个 应 用 程序 划分 成 若干 个 基本 结构 ,在 编写 程序 代码 时 ,各 结 
构 独 立 编写 ,最 后 统一 成 为 一 个 整体 。 结 构 化 程序 设计 要 遵循 的 原则 是 : 自 项 向 下 .逐步 求 
精 、 模 块 化 和 限制 使 用 goto 语句 。 

1. 自 项 向 下 逐步 求 精 

所 谓 “ 自 顶 向 下 、 逐 步 求 精 ”, 是 指 程序 设计 时 ,应 先 考 虑 总 体 , 后 考虑 细节 ; 先 考虑 全 局 
目标 ,后 考虑 局 部 目标 。 也 就 是 说 , 先 设计 第 一 层 ( 即 顶层 ) 问 题 的 求解 方法 ,然后 步 步 深入 ， 
设计 一 些 比较 粗略 的 子 目标 作为 过 渡 , 再 逐 层 细 分 ,直到 整个 问题 可 用 程序 设计 语言 明确 地 
描述 出 来 为 止 。 

采用 自 顶 向 下 ,逐步 求 精 的 原则 进行 程序 设计 时 ,为 了 设计 一 个 复杂 程序 ,首先 必须 作 
出 对 问题 本 身 的 确切 描述 ,并 对 问题 解法 作出 全 局 性 决策 ,把 问题 分 解 成 相对 独立 的 子 问 
题 ,再 以 同样 的 方式 对 每 个 子 问题 进一步 精确 化 ,直到 获得 计算 机 能 理解 的 程序 为 止 。 

2. 模块 化 

任何 一 个 大 系统 都 可 以 按 子 结构 之 间 的 疏 密 程度 分 解 成 较 小 的 部 分 ,每 部 分 称 为 模块 ， 
每 个 模块 完成 一 定 问题 的 求解 。 整 个 程序 是 由 层次 的 逐 级 抽象 的 诸 模 块 组 成 。 所 谓 “ 模 块 
化 ”, 是 指 对 于 一 个 复杂 问题 来 说 , 它 肯 定 是 由 若干 稍 简单 的 问题 构成 ;为 解决 这 个 复杂 问 
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题 , 要 把 它 分 解 成 若干 稍 小 的 .简单 的 部 分 。 这 一 过 程 称 为 “模块 划分 ”。 模 块 化 与 自 顶 向 
下 逐步 求 精 紧密 联系 。 模 块 划分 的 基本 要 求 如 下 。 

(1) 模块 的 功能 在 逻辑 上 尽 可 能 单一 、 明 确 化 一 一 对 应 。 

(2) 模块 之 间 的 联系 及 影响 尽 可 能 少 , 必 要 的 联系 须 加 以 明确 说 明 , 尽 量 避 免 传递 控制 
信号, 仅 限于 传递 处 理 对 象 。 

(3) 每 个 模块 的 规模 不 能 够 过 大 ,以 使 其 本 身 易于 实现 。 

3. 限制 使 用 goto 语句 

结构 化 程序 设计 中 ,要 尽 可 能 限制 使 用 无 条 件 转 移 语句 (goto 语句 )。 因 为 它 将 破坏 程 
序 的 结构 化 逻辑 ,使 程序 模块 间 的 界面 模糊 ,降低 了 程序 的 可 读 性 ,直接 影响 程序 的 质量 。 
除非 使 用 goto 语句 能 明显 降低 程序 设计 的 难度 ,并 且 对 程序 结构 的 破坏 性 较 小 ,一 般 情况 
下 建议 不 要 使 用 goto 语句 。 


4.7.3 结构 化 程序 设计 示例 


下 面 用 具体 例子 来 说 明 如 何 采用 自 项 向 下 、 逐 步 求 精 的 结构 程序 设计 方法 进行 程序 设计 。 

【 例 4-17】 编写 一 个 程序 ,能 够 从 键盘 读 入 一 个 正 整 数 ,输出 从 2 到 该 正 整 数 之 间 的 所 

首先 分 析 这 个 问题 ,明确 需求 ; 

。 读 人 一 个 正 整 数 。 

。 输出 从 2 到 该 正 整数 之 间 的 所 有 素数 。 

下 面 采用 自 项 向 下 .逐步 求 精 的 方法 来 设计 本 题 的 算法 ,算法 采用 文字 描述 和 框图 两 种 方式 
描述 。 

问题 的 项 层 描述 是 : 

输入 一 个 正 整 数 ,输出 从 1 到 该 正 整数 之 间 的 所 有 素数 。 

顶层 描述 是 对 整个 程序 功能 的 完整 ,精简 的 描述 ,要 在 项 层 描述 中 明确 程序 设计 的 需 
求 ,作为 逐步 求 精 的 基础 。 

接着 ,对 顶层 描述 做 第 一 步 求 精 , 得 到 一 个 顺序 结构 ( 见 图 4-14) 。 


文字 描述， CF ) 
1. 输入 一 个 正 整数 limit; ! 
2. 输出 从 2 到 limit 之 间 的 所 有 1. 输入 一 个 正 整数 limit 
素数 ; 
3. 结束 。 时 
2. 输出 2 到 limit 之 间 的 素数 


图 4-14 第 1 步 求 精 


但 是 细 化 成 这 几 个 步骤 ,还 不 足以 和 程序 结构 对 应 起 来 ,因此 还 需要 进一步 求 精 。 
首先 考虑 第 1 步 “输入 一 个 正 整 数 "。 这 一 步 看 上 去 很 简单 ,似乎 用 程序 的 输入 语句 就 
可 实现 ,但 是 考虑 到 用 户 可 能 输入 一 个 小 于 等 于 0 的 数据 ,为 了 增加 程序 的 健壮 性 ,还 需要 
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增加 一 些 处 理 功 能 : 判断 用 户 输入 的 数 是 否 大 于 0, 是 则 继续 ;否则 ,报错 并 结束 程序 。 因 而 
将 算法 细 化 如 下 ( 见 图 4-15)。 


文字 描述 ， Cm ) 


1. 输入 一 个 正 整 数 ; 
1.1 读 入 一 个 整数 limit; 1.1 读 入 一 个 整数 limit 


1.2 判断 limit 是 否 小 于 等 
于 0, 若是 则 输出 报错 true i 
信息 ,结束 程序 ; 


2. 输出 从 2 到 limit 之 间 的 所 
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1 了 
有 素数 ， | 1.2 输出 报错 信息 2. 输 出 2 到 limit 之 间 的 素数 
3. 结束 。 
1 1 


图 4-15 对 第 1 步 “ 输 入 一 个 正 整 数 " 求 精 后 


下 面 考 虑 程序 的 核心 部 分 一 一 第 2 步 * 输 出 从 2 到 该 正 整 数 之 间 的 所 有 素数 ”"。 本 部 分 
需要 对 2 一 limit 的 所 有 整数 逐个 进行 判断 ,若是 则 输出 该 数 ;否则 不 输出 。 于 是 ,对 算法 的 
第 2 步 使 用 循环 结构 进行 求 精 , 如 图 4-16 所 示 。 


文字 描述 ， 
1. 输入 一 个 正 整数 ; 

1.1 读 人 一 个 整数 limit; 

1.2 判断 limit 是 否 小 于 等 于 
0, 若 是 则 输出 报错 信息 ， 
结束 程序 ; 

2. 输出 从 2 到 该 正 整 数 之 间 的 所 

有 素数 ; 

2.1 循环 控制 变量 i 置 2; 是 

2.2 判断 i <= limit， 12 输出 
2.2.1 若是 , 则 判断 i 是 报错 信息 

否 为 素数 ,若是 = 
则 给 出 该 数 ， 下风 
2.2.2 否则 , 转 3; 出 该 数 ， 
2.3 i 自 增 , 转 2.2; 1 
3. 结束 。 让 + 


4-16 对 第 2 步 * 输 出 从 2 到 该 正 整数 之 间 的 所 有 素数 ” 求 精 后 


1.1 读 入 一 个 整数 limit 
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继续 对 第 2. 2. 1 步 “ 判 断 i 是 否 为 素数 ,若是 则 输出 该 数 ?进行 细 化 。 本 次 求 精 将 明确 
判断 素数 的 算法 : 

判断 整数 i 是 否 是 素数 的 简单 方法 是 ,看 i 是否 能 被 2 一 /2 之 间 的 某 个 整数 整除 ,如 果 
是 ,那么 i 就 不 是 素数 ;否则 是 素数 。 

至 此 ,通过 对 算法 进行 逐步 求 精 , 最 后 得 到 的 算法 如 图 4-17 和 图 4-18 所 示 。 显 然 , 算 
法 求 精 到 这 种 程度 ,已 经 能 够 很 方便 地 变换 成 程序 了 。 


文字 描述 : 
1. 输入 一 个 正 整 数 ， 
1.1 读 人 一 个 整数 limit; 
1.2 判断 limit 是 否 小 于 等 于 0, 若是 则 输出 报错 信息 ,结束 程序 ; 
2. 输出 从 2 到 该 正 整数 之 间 的 所 有 素数 ; 
2.1 循环 控制 变量 i 置 2; 
2.2 判断 i <= limit， 
2.2.1 若是 , 则 判断 i 是 否 为 素数 ,若是 则 输出 该 数 ; 
2.2.1.1 循环 控制 变量 divisor 置 2; 
2.2.1.2 判断 divisor <= i/2， 
2.2.1.2.1 若是 , 则 判断 i 是 否 能 被 divisor 整除 (i % divisor 二 二 0), 若 
能 整除 , 则 退出 内 层 循环 , 转 2. 2. 1.4; 
2.2.1.2.2 否则 , 转 2.2.1.4; 
2.2.1.3 j 自 增 , 转 2.2.1.2; 
2.2.1.4 车 divisor > i/2, 则 i 是 素数 ,输出 i, 转 2.3; 
2.2.2 否则 , 转 3; 
2.3 i 自 增 , 转 2.2; 
3. 结束 。 


图 4-17 对 第 2.2.1 步 “判断 i 是 否 为 素数 ,若是 则 输出 该 数 " 求 精 后 的 算法 文字 描述 


//ex4_16.cpp: 输入 一 个 正 整 数 ,输出 从 2 到 该 正 整数 之 间 的 所 有 素数 
# include< iostream.h> 
int main() 
和 
int i, divisor, limit; 
// 输 入 一 个 正 整 数 
// 读 人 一 个 整数 limit 
cout<< "Please enter a positive integer nuriber: "7 
cin>> Limit; 
/判断 limit 是 否 小 于 等 于 0, 若 是 则 输出 报错 信息 ,结束 程序 
if (limit<=0) 
{ 
cout<< limit<< "is not a a Positive integer nnber. Program exit."; 
retum 0; 
} 


// 输 出 从 2 到 limit 之 间 的 所 有 素数 


挫 制 结构 


for (i=2; i<=limit; 计 +) 


{ 
for ( divisor=2; divisor<=i / 2; divisort+) 
if (i%divisor==0) 
/判断 i 是 否 能 被 diviscr 整除 isdivisor==0), 若 能 整除 ,退出 内 层 循环 
break; 
if (divisor>i /2) 
/| 若 divisor> /2, 则 i 是 素数 ,输出 i 
cout<<i<<™"™ 
} 
retum 0; 


1.1 读 入 一 个 整数 limit 


2.2.1.1 循 环 控制 
变量 divisor 置 2 


true, 
true 


divisor ++ 


4-18 对 第 2.2.1 步 “判断 i 是 否 为 素数 ,若是 则 输出 该 数 ” 求 精 后 算法 流程 图 
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程序 执行 结果 : 


Please enter a Positive integer numiber: 20 

部 

从 这 个 例子 可 以 看 出 , 自 顶 向 下 .逐步 求 精 的 方法 是 一 种 行 之 有 效 的 结构 化 程序 设计 方 
法 。 它 使 得 人 们 能 够 从 分 析 问 题 开 始 , 对 问题 一 步 一 步 地 深入 剖析 , 随 着 不 断 地 细 化 , 离 问 
题 的 解决 也 越 来 越 近 ,最 终 得 到 一 个 能 够 正确 执行 的 程序 。 

可 能 有 些 读者 认为 ,问题 本 身 并 不 复杂 ,有 必要 如 此 化 费 苦心 地 通过 逐步 细 化 来 进行 算 
法 设计 吗 ? 有 些 初 学 的 程序 设计 者 ,甚至 不 经 过 算法 设计 ,而 直接 就 在 机 器 上 编写 程序 ,以 
求 获得 快速 的 开发 效率 。 其 实 “ 磨 刀 不 误 砍 柴 工 ”, 良 好 的 设计 是 编写 正确 、 高 质量 程序 的 基 
础 ,尤其 当 问 题 复杂 时 ,设计 的 意义 更 重要 。 解 决 实际 问题 时 ,在 设计 上 花费 的 代价 往往 会 
明显 超过 用 于 编写 代码 的 代价 ,无 数 经 验 表 明 , 不 经 过 精心 设计 ,只 能 带 来 编程 效率 的 下 降 
和 软件 质量 的 低下 ,只 要 设计 完善 细致 ,程序 编写 就 会 变 得 简单 和 直接 明了 。 

程序 设计 风格 提示 : 采取 逐步 求 精 完 成 算法 设计 后 ,得 到 的 算法 应 该 直接 成 为 程序 的 
一 部 分 : 顶层 算法 描述 就 是 程序 功能 的 注解 说 明 , 较 粗 的 算法 步骤 应 该 成 为 程序 中 的 注解 ， 
较 细 的 步骤 则 变换 成 程序 代码 。 令 初学 者 苦恼 的 变量 命名 也 有 了 依据 : 应 该 尽量 采用 算法 
中 出 现 的 词 作为 程序 相应 变量 的 名 字 。 可 见 , 先 进行 设计 ,再 编写 程序 ,是 养 成 良好 程序 设 
计 风 格 的 基础 和 保证 。 


4.7.4 再 谈 程序 设计 风格 


第 1 章 已 讨论 过 程序 设计 风格 问题 ,在 此 基础 上 ,这 里 再 针对 结构 化 程序 设计 的 特点 进 
一 步 讨 论 C++ 的 程序 设计 风格 。 程 序 员 在 编码 时 在 源 程序 文件 语句 结构 程序 注释 等 方 
面 要 遵循 一 贯 、 标 准 的 方法 和 规则 。 好 的 编码 风格 不 仅 能 提高 程序 的 质量 \ 保 证 符合 设计 所 
要 求 的 程序 功能 ,而 且 还 应 该 易 读 、 易 懂 、 易 维护 。 下 面 补充 一 些 好 的 程序 设计 风格 的 原则 。 

1. 清晰 地 书写 代码 

如 果 没 有 必要 ,尽量 不 要 使 用 语言 中 生僻 的 特性 ,因为 这 些 特 性 不 易于 理解 和 调试 ,应 
当 采 用 最 自然 .最 有 利于 保持 良好 结构 的 实现 途径 ,使 用 大 多 数 程序 员 都 能 理解 的 语言 成 分 
来 书写 代码 ,不易 犯错 且 易 于 理解 和 维护 。 

2. 编写 安全 健壮 的 代码 

进行 程序 设计 时 ,往往 将 大 部 分 注意 力 放 在 处 理 程序 的 正常 流程 上 ,总 是 假想 用 户 会 和 
程序 员 一 样 使 用 软件 ,然而 用 户 总 是 会 在 与 软件 的 交互 过 程 中 采取 一 些 超 出 程序 员 设 想 的 
动作 ,如 果 程 序 设 计时 未 考虑 这 些 因素 ,就 会 导致 软件 的 崩溃 。 因 此 ,在 设计 时 应 当 考 虑 用 
户 所 有 可 能 的 动作 ,特别 是 超出 正常 程序 逻辑 以 外 的 异常 情况 。 

3. 用 简单 的 语句 行 

在 Ct+ 语言 中 ,一 行 可 写 多 个 语句 。 但 调试 是 面向 行 的 ,如 果 一 行程 序 过 于 复杂 ,将 难 
于 调试 。 因 此 ,从 调试 的 角度 出 发 ,每 一 个 语句 都 应 独自 成 行 。 

4. 适当 地 应 用 括号 

用 括号 使 书写 清晰 。 表 达 式 中 的 括号 能 明显 地 改善 可 读 性 。 多 使 用 括号 还 可 减少 对 语 
法 理解 的 歧义 。 由 于 读 程序 的 人 不 一 定 能 完全 记 住 各 种 运算 符 的 优先 级 和 结合 律 ,而 且 使 


挫 市 结构 


用 多 余 的 括号 并 不 影响 编译 后 的 代码 ,因此 ,如 果 在 容易 引起 误解 的 地 方 增加 括号 ,可 以 提 
高 可 读 性 。 

S. 灵活 使 用 C++ 的 控制 结构 

用 缩 进 表 示 循 环 和 选择 结构 能 使 程序 结构 清晰 、 易 读 。 

6. 充分 利用 C++ 的 特性 

例如 ,可 用 输入 输出 流 (iostreams) 代 蔡 stdio, 以 充分 利用 C++ 编译 器 的 特性 。 

7. 使 用 头 文件 

把 所 有 的 共享 定义 放 在 头 文件 中 ,以 利于 保持 程序 的 一 致 性 。 

8. 初始 化 变量 

在 使 用 变量 之 前 一 定 要 把 它们 初始 化 。 在 初始 化 之 前 使 用 变量 会 产生 错误 。 

9. 利用 空 行 和 空格 

空 行 和 空 注 释 行 能 显著 地 改善 可 读 性 。 例 如 ,在 程序 中 ,说 明 部 分 和 执行 部 分 之 间 ,一 
个 逮 辑 相关 联 部 分 和 另 一 部 分 开始 之 间 都 可 以 用 空 行 显 式 地 隔 开 。 

水 平方 向 加 适当 的 空格 可 突出 运算 的 优先 性 ,避免 发 生 运算 错误 ,改善 可 读 性 。 

例如 : 


第 
~ 
章 


(a<-1ngs! (x=49) | c 
写成 
(ax-17) st!(Ix=49)lc 


在 程序 设计 时 应 当 尽 可 能 遵循 上 述 原则 ,保持 良好 的 程序 设计 风格 。 
习题 4 


4.1 条 件 语句 的 格式 如 何 ? else 如 何 与 if 配对 ? 
4.2 开关 语句 和 格式 如 何 ? break 语句 在 开关 语句 中 有 何 作用 ? 
4.3 C++ 中 提供 的 3 种 循环 语句 各 有 什么 特点 ? 
4.4 break 语句 和 continue 语句 在 循环 体内 的 作用 有 何不 同 ? 
4.5 编写 程序 ,看 看 exit() 和 abort() 函 数 有 何不 同 ? 
4.6 下 列 程序 打印 出 什么 结果 ? 
# include< iostream.h> 
int main() 
{ 
int count= 17 
while (count<=10) { 
cout<< (count S22 mxx¥m : +++++++")<<endl; 
++ oount; 
} 
retum 0; 
} 


4.7 下 列 程序 打印 出 什么 结果 ? 
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# include< iostream.h> 
int main() 
{ 
int row=10 , colum; 
while (row>=1) { 


colum= 1; 
while (colum<=10) { 
Cout<< (row $22"<": >"); 
++ colum; 
} 
—— IOw; 
cout<<endl; 
} 
retum 0; 
} 


4.8 下 列 程序 的 作用 是 什么 ? 


# include< iostream.h> 
int main() 
int xrY7 
cout<< "Enter two integers in the range ] 一 20: "7 
cin>>xP>Y 
for (int f=1;I<=y; It++) { 
for (int 1; j<=x; j++) 
cout<<'@ '; 
cout<< endl; 
} 
retum 0; 
i 
4.9 寻找 下 列 各 题 的 错误 (注意 ,可 能 有 多 处 错误 ) 。 
(1) 下 列 代码 试图 判断 并 输出 整数 value 是 奇数 还 是 偶数 : 
Switch (value $2) { 
Case 0: 
Cout<< "Even integer"<< endl; 
Case 0: 
cout<< "ood integer"<< endl; 
} 


(2) 下 列 代码 输出 19 到 1 之 间 的 奇数 : 


for (=19; x>=1; 对 =2) 
out<<x endl; 


(3) 下 列 代码 输出 2 一 100 之 间 ( 含 2 和 100) 的 偶数 : 


counter= 27 


Ea 


本 


ol 


.25 


.26 


.27 


28 


29 


挫 制 结构 


dof 
cout<< counter<< endl; 
countert+=2; 


} while (comnter< 100); 


设计 一 个 程序 ,输入 实 型 变量 x 和 y, 若 xy, 则 输出 x 一 y; 若 x 二 y, 则 输出 y 一 x。 

输入 一 个 不 多 于 5 位 的 正 整数 ,要 求 : (1) 求 出 它 是 几 位 数 ; (2) 分 别 打印 出 每 一 位 数字 ; (3) 按 逆序 
打印 出 各 位 数字 ,如 原 数 为 321 则 应 输出 123 。 

编写 一 个 程序 ,输入 10 个 数 ,确定 和 打印 其 中 最 大 数 。 

编写 一 个 程序 , 读 取 3 个 float 类 型 的 非 0 值 ,并 确定 和 打印 其 能 否 构成 一 个 三 角形 的 三 条 边 。 
编写 一 个 程序 , 读 取 3 个 非 0 整数 值 ,并 确定 和 打印 其 能 否 构成 一 个 三 角形 的 三 条 边 。 

编写 一 个 程序 ,打印 整数 1 一 156 的 二 进 制 , 八 进 制 .十 六 进 制 和 十 进 制 对 照 表 。 

输入 4 个 整数 ,要 求 按 由 大 到 小 的 顺序 输出 。 

编写 一 个 求解 一 元 二 次 方程 的 根 的 程序 。 方 程 的 系数 由 用 户 在 运行 程序 时 输入 。 

设计 一 个 程序 ,将 键盘 上 输入 的 百分制 成 绩 转换 成 对 应 的 五 分 制 成 绩 并 输出 。 若 90 分 以 上 为 A， 
80 一 89 为 B,70 一 79 为 C,60 一 69 为 D,60 分 以 下 为 EE。 要 求 分 别 用 条 件 语句 和 开关 语句 完成 。 

求 一 个 正 整数 的 所 有 因子 。 例 如 ,24 的 因子 是 1.2、3、4、6 和 12。 

输入 平面 直角 坐标 系 中 一 点 的 坐标 值 (x,y) ,判断 该 点 是 在 哪 一 个 象限 中 或 哪 一 条 坐标 轴 上 。 

有 一 分 数 数列 2/1,3/2,5/3,8/5,13/,…。 求 出 该 数列 前 20 项 的 和 。 

求 出 所 有 “水 仙 花 数 "。 所 谓 “ 水 仙 花 数 ”, 是 指 一 个 3 位 数 ,其 各 位 数字 的 立方 和 等 于 该 数 本 身 。 例 
如 ,153 是 “水 仙 花 数 ”, 即 153 一 1 十 于 十 33 。 

求 出 1000 之 内 的 “ 完 数 "。 所 谓 “ 完 数 ” 就 是 指 这 个 数 等 于 它 的 因子 之 和 。 例 如 ,6 是 一 个 完 数 , 即 
6 二 1 十 2 十 3。 

设计 一 个 程序 , 按 下 列 公式 求 出 数列 的 前 20 项 并 输出 。 公 式 为 : 

当 n= 二 0 时 ,y= 二 0; 

当 n=1 时 ,y=1; 

当 n=2 时 ,y=2; 

当 n>2 时 ,y 一 yy 十 yo 。 

编写 程序 将 华氏 温度 转换 为 摄氏 温度 。 公 式 为 : c= 二 (F 一 32) X5/9。 其 中 ,c 为 摄氏 温度 ,F 为 华氏 
温度 。 输 入 一 华氏 温度 ,转换 为 摄氏 温度 输出 。 

编写 一 个 程序 求 一 系列 整数 的 和 。 假 设 第 一 个 读 取 的 整数 指定 后 面 要 输入 的 数值 的 个 数 ,程序 在 
每 个 输入 语句 中 只 读 取 一 个 值 。 典 型 的 输入 序列 如 下 : 


5 100 200 300 400 500 


编写 一 个 程序 打印 如 图 4-19 所 示 的 图 案 。 使 用 for 循环 分 别 打印 每 一 个 图 案 。 所 有 星 号 (* ) 应 在 
一 条 cout<<'* 的 语句 中 打印 (使 星 号 靠 在 一 起 ) 。 提 示 : 最 后 两 个 图 案 要 求 每 一 行 以 适当 空格 数 
开始 。 附 加 部 分 : 将 这 4 个 问题 的 代码 组 合 在 一 个 程序 中 ,利用 嵌 套 for 循环 使 4 个 图 案 并 排 打印 。 
两 个 乒乓 球 队 进 行 比赛 ,每 队 各 出 3 人 。 甲 队 为 A.B.C3 个人, 乙 队 为 X、Y、Z 3 个 人 。 已 抽签 决定 
比赛 名 单 。 有 人 向 甲 队 队员 打听 比赛 的 名 单 ,A 说 他 不 和 X 比 ,C 说 他 和 X,.Z 比 ,请 编程 序 找 出 3 
对 赛 手 的 名 单 。 

设 用 100 元 钱 买 100 支 笔 ,其 中 钢笔 每 支 3 元 ,圆珠笔 每 支 2 元 ,铅笔 每 支 0.5 元 , 问 钢笔 圆珠笔 和 
铅笔 可 以 各 买 多 少 支 (每 种 笔 至 少 买 1 支 )? 

提示 : 设 钢笔 圆珠笔 和 铅笔 各 买 ij 支 , 则 应 有 下 列 式 子 成 立 。 


3x 计 2#x 计 0.5x k=100 
计 j 计 二 100 


地 Y 洪 
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用 穷 举 法 将 购买 钢笔 .圆珠笔 的 数量 用 二 重 循环 遍历 一 遍 。 从 中 找 出 符合 上 述 条 件 的 购买 方法 。 


机 本 村 可 来 装束 来 素 囊 宙 林 来 机率 于 可 可 于 于 
Ee 本来 下 可 本 于 中 本 本 中 中 于 中 事 于 | 来 革 
宙 员 市 本 来 可 来 囊 囊 床 素 本 可 可 可 于 素来 素 来 六 革 
机 浊音 刘 本 下 来 计 束 球衣 本 站 于 站 于 束 束 订 站 事 间 
本 水 检 闪 来 机 来 机 素 水 本 本 可 可 可 认 这 于 水 这 
市 济济 这 市 本 机 可 素来 本 机 可 林 间 订 率 素 间 间 玫 
于 素 率 率 率 率 率 本 下 宙 本 让 宙 环 林村 于 事 冰 冰 间 
来 村 间 率 半球 素 机 机 刘 本 机 刘 来 这 计 虽 家 水 率 率 
社 六 六 这 审 闪 率 率 补 机 刘 机 本 可 机 训 束 惠 事 于 事 
本 冰冰 来 装束 率 率 事 束 四 * EE 
(a) (b) (9) (d) 


图 4-19 题 4.27 的 图 案 
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【学 习 内 容 】 

本 章 将 介绍 C++ 的 函数 机 制 , 学 习 模 块 化 程序 设计 思想 。 主 要 内 容 包 括 : 

多 防 数 的 定义 和 兄 数 原型 。 

@@ 函数 调用 和 参数 传递 机 制 。 

@@ 函数 重 载 。 

全 存储 类 别 和 作用 域 。 

急 递归 函数 设计 和 函数 的 递归 调用 。 

令 预 处 理 指令 。 

【学 习 目 标 】 

信 掌握 函数 的 定义 和 使 用 方法 ,理解 函数 原型 函数 重 载 。 

信 掌握 传 值 和 传 引用 两 种 参数 传递 的 机 制 。 

全 理解 存储 类 别 和 作用 域 。 

全 理解 函数 递归 调用 的 执行 过 程 。 

令 能 够 熟练 利用 函数 进行 自 顶 向 下 、 逐 步 求 精 的 程序 设计 。 

通过 前 面 的 学 习 , 现 在 已 经 可 以 设计 程序 了 ,但 能 设计 的 程序 都 非常 简单 ,真正 有 实际 
应 用 价值 的 程序 都 比较 复杂 。 那 么 ,如 何 设计 复杂 的 程序 ?如 何 组 织 大 型 的 软件 呢 ? 通过 
本 章 的 学 习 , 读 者 将 了 解 函 数 机 制 , 掌 握 通 过 函数 实现 程序 的 模块 化 的 方法 。 


5.1 模块 化 程序 设计 


前 面 介绍 过 模块 化 的 思想 : 解决 一 个 复杂 问题 时 ,要 把 它 分 解 成 若干 稍 小 的 、 简 单 的 部 
分 ,每 个 部 分 对 应 一 个 模块 进行 问题 求解 。 因 此 ,要 设计 一 个 解决 复杂 问题 的 较 大 的 系统 ， 
可 以 按 子 结构 之 间 联 系 的 玻 密 程 度 分 解 成 较 小 的 模块 ,每 个 模块 完成 一 定子 问题 的 求解 , 整 
个 程序 是 由 层次 的 逐 级 抽象 的 诸 模块 组 成 。 在 C++ 中 ,每 个 模块 可 以 是 一 个 类 或 函数 。 

函数 是 C++ 程序 构成 的 基础 ,相当 于 其 他 高 级 语言 中 的 子 程序 。C 程序 就 是 由 一 个 个 
函数 组 成 的 ,由 于 Ct+ 是 C 的 超 集 , 所 以 一 个 C++ 程序 也 可 以 像 传统 的 C 程序 一 样 ,也 由 
一 个 个 函数 组 成 。 但 是 ,采用 面向 对 象 的 程序 设计 方法 设计 的 C++ 程序 是 由 一 个 个 类 构成 
的 ,即便 如 此 ,任何 一 个 C++ 程序 也 至 少 包含 一 个 函数 一 一 main() 函数 。 函 数 也 是 类 的 方 
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法 的 实现 手段 。 因 此 ,在 C++ 中 ,函数 的 作用 有 两 个 : 一 是 按 功能 将 一 个 复杂 的 大 任务 
划分 为 若干 小 任务 时 ,这 些小 任务 可 用 函数 来 实现 ;二 是 在 类 中 ,用 函数 来 定义 类 对 象 的 
方法 , 详 见 本 书 第 10 章 及 其 之 后 的 章节 。 一 个 C++ 程序 无 论 有 多 么 复杂 、 规 模 有 多 么 
大 ,程序 的 设计 最 终 都 落实 到 一 个 个 函数 模块 的 设计 上 ,通过 对 函数 模块 的 调用 实现 程 
序 的 特定 功能 。 

C+t+ 中 的 函数 包括 两 类 : 预定 义 函数 和 用 户 自 定义 函数 。C++ 提供 了 极为 丰富 的 库 
函数 ,这 些 库 函数 是 预定 义 好 的 ,程序 员 可 以 在 自己 的 程序 中 直接 使 用 。 当 然 ,还 需要 将 
包含 欲 使 用 的 函数 声明 的 头 文件 包括 进来 。 另 外 ,C++ 还 允许 用 户 根 据 需 要 建立 自 定义 
函数 ,把 自己 的 算法 编 成 一 个 个 相对 独立 的 函数 模块 ,然后 像 调用 库 函 数 一 样 来 调用 这 
些 函数 。C++ 程序 一 般 都 由 程序 员 编 写 的 各 种 新 函数 与 C++ 标准 库 中 提供 的 预定 义 函 
数组 合 而 成 。 

Ct+ 继承 了 ANSI C 语言 在 结构 化 程序 设计 上 的 优点 ,通过 采用 函数 模块 式 的 结构 ， 
Ct+ 语言 易于 实现 结构 化 程序 设计 ,使 程序 的 层次 结构 清晰 ,便于 程序 的 编写 .阅读 和 调 
试 。 其 实 ,结构 化 程序 设计 的 方法 也 是 面向 对 象 程序 设计 的 基础 ,因为 ,在 面向 对 象 程序 设 
计 中 ,一 个 类 的 方法 的 实现 ,最 后 还 是 要 使 用 结构 化 程序 设计 手段 。 本 章 重点 学 习 如 何 用 
C++ 的 函数 机 制 实现 结构 化 和 模块 化 的 程序 设计 思想 。 

使 用 C++ 进行 模块 化 程序 设计 时 ,一 个 C++ 完整 的 程序 可 包含 多 个 文件 ,一 个 文件 中 
可 包含 多 个 函数 。 此 外 ,文件 是 通常 意义 上 的 “模块 ”, 它 也 是 编译 单位 。 因 此 , 当 某 一 文件 
内 容 改变 时 ,只 需 单独 编译 此 文件 ,然后 将 它们 与 其 他 编译 过 的 文件 进行 链接 ,就 可 生成 可 
执行 程序 。 


5.2 预定 义 函 数 的 使 用 


C++ 提供 了 丰富 的 预定 义 函 数 ,也 称 为 库 函 数 。 这 些 库 函 数 的 声明 都 放 在 相应 的 头 文 
件 中 , 库 函 数 的 声明 说 明了 库 函 数 的 名 字 、 参 数 个 数 及 类 型 .函数 返回 结果 的 类 型 等 信息 。 
使 用 这 些 库 函 数 时 ,首先 要 将 相应 的 头 文件 包括 进来 ,然后 就 可 直接 使 用 库 函 数 了 。 例 如 ， 
数学 库 函 数 中 的 函数 能 完成 一 般 数学 运算 ,其 声明 包含 在 math. h 中 ,使 用 这 些 函 数 时 应 加 
下 面 的 代码 : 


#include< math.h> 


在 程序 中 要 调用 库 函 数 时 ,遵循 下 面 的 调用 格式 : 
< 函数 名 > (< 参数 列表 >) 


括号 内 是 提供 给 被 调用 函数 的 参数 , 称 为 实在 参数 ,简称 实 参 。 如 果 有 多 个 参数 ,参数 
之 间 用 逗号 分 隔 ,提供 的 参数 可 以 是 常量 .变量 和 表达 式 。 要 求 调用 函数 时 提供 的 参数 在 数 
目 、 类 型 上 必须 与 函数 的 声明 一 致 。 函 数 可 以 有 一 个 返回 结果 .所 以 函数 调用 本 身 可 以 构成 
表达 式 的 一 部 分 。 

函数 调用 的 一 般 过 程 是 , 先 计 算 实 参 表达 式 的 值 ,将 计算 的 结果 交 给 被 调用 函数 (通过 
后 面 介绍 的 参数 传递 机 制 ) ,接着 执行 被 调用 函数 的 代码 ,直至 执行 到 返回 语句 return 或 执 


行 到 函数 末尾, 程序 控制 返回 到 调用 函数 的 调用 处 ,继续 执行 。 
例如 , 求 平方 根 函 数 sqrt 的 声明 在 math. h 中 ,该 函数 接受 一 个 double 类 型 的 参数 , 函 
数 的 返回 结果 也 是 double 类 型 ,假设 main 函数 中 有 下 面 的 代码 : 


Printf ("% .2f", sqrt (900.0)); 


执行 过 程 是 : 以 double 类 型 的 900. 0 为 参数 调用 sqrt 函数 ,该 函数 计算 参数 900.0 的 
平方 根 ,返回 结果 30. 0; 然 后 ,以 %. 2f 和 30. 0 为 参数 调用 printf 函数 ,实现 格式 化 输出 。 
这 里 printf 也 是 预定 义 库 函 数 ,其 声明 在 stdio. bh 中 。 

除了 预定 义 的 库 函 数 外 ,程序 员 还 可 根据 实际 需要 、 按 照 模块 化 原则 设计 自己 的 函数 ， 
然后 通过 调用 这 些 函 数 完成 相应 的 功能 。 下 面 介绍 用 户 自 定 义 函数 的 定义 和 使 用 。 


5.3 函数 定义 与 函数 原型 


函数 是 一 个 命名 的 程序 代码 块 , 是 程序 完成 其 操作 的 功能 单位 。 在 程序 设计 中 ,有 许多 
算法 是 通用 的 ,例如 求 一 个 数 的 平方 根 , 解 一 元 二 次 方程 。 如 果 将 这 些 算法 定义 为 一 个 函 
数 , 就 可 以 在 程序 中 需要 这 些 算 法 的 地 方 直接 使 用 它们 (而 不 必 再 作 定 义 )。C++ 的 库 函 数 
已 经 提供 了 丰富 的 功能 ,但 是 ,进行 程序 设计 时 ,程序 员 往 往 还 需要 根据 具体 问题 的 需求 设 
计 自 己 的 函数 模块 ,为 此 ,应 该 先 定义 一 个 函数 ,然后 就 可 以 像 使 用 预定 义 函 数 一 样 使 用 自 
定义 函数 。 定 义 一 个 函数 就 是 编写 完成 该 函数 功能 的 程序 块 。 


5.3.1 函数 定义 


1. 函数 定义 格式 
函数 定义 的 一 般 格 式 为 : 


< 返回 值 类 型 >< 函 数 名 > (< 参数 列表 >) 
< 函数 体 > 


其 中 : 

去 返回 值 类 型 过 说明 函数 返回 值 的 数据 类 型 ,简称 为 函数 的 返回 类 型 。 它 可 以 是 任 一 
基本 数据 类 型 或 用 户 自 定义 的 数据 类 型 ;如 果 无 返回 值 , 则 用 关键 字 void 说 明 。 默 认 的 返 
回 类 型 是 int, 即 若 未 指定 返回 类 型 , 则 返回 类 型 是 int( 注 意 不 是 void) 。 

二 函 数 名 二 是 程序 员 为 该 函数 指定 的 名 字 , 函 数 名 应 遵守 标识 符 命名 的 规定 。 

二 参数 列表 二 指明 参数 的 个 数 、 名 称 和 类 型 ,函数 定义 中 的 参数 称 为 形式 参数 ,简称 形 
参 。 有 多 个 形式 参数 时 ,用 逗号 分 隔 。 如 果 函 数 没有 形 参 ,参数 列表 为 空 ,函数 名 后 面 的 贺 
括号 不 能 少 ,这 时 也 可 在 括号 中 加 上 关键 字 void, 表 示 这 是 一 个 无 参 函 数 。 

去 返回 值 类 型 之 、 志 函数 名 之 及 所 参 数列 表 之 构成 了 函数 头 。 

去 函数 体 二 描述 函数 的 功能 , 即 函数 所 完成 的 具体 操作 , 它 由 一 系列 说 明 语 句 和 执行 语 
句 组成。 函数 体 实际 上 是 一 个 复合 语句 , 花 括 号 不 能 少 , 它 指明 函数 体 的 开始 和 结束 。 函 数 
执行 时 ,如 同 执行 一 个 复合 语句 一 样 ,顺序 执行 函数 体 ,直到 过 到 return 语句 或 者 遇 到 表示 
函数 体 结束 的 右 花 括号 为 止 ,函数 执行 完毕 后 ,返回 调用 程序 继续 执行 。 
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例如 : 


int max(int a, int b, int c) 
人 
int mz 


me (>b) ?2a : b; 
retum (mc) ?m : c7 

} 
程序 定义 了 一 个 名 为 max 的 函数 ,该 函数 有 3 个 形式 参数 a、b 和 c, 类 型 均 为 int, 返 回 值 也 
是 int 类 型 。 函 数 体 由 一 个 变量 说 明 语句 ,一 个 赋值 语句 和 一 个 返回 语句 构成 。 函 数 的 功 
能 是 求 a、b 和 ec 中 最 大 的 值 。 

兼容 性 提示 : 和 C++ 不同, 在 C 语言 中 , 空 的 参数 列表 表示 函数 可 以 接受 任意 多 个 参 
数 ,参数 列表 必须 为 void 才 表 示 无 参 函 数 ,所 以 对 于 无 参 函 数 最 好 在 参数 列表 中 写 上 void。 

所 有 函数 的 定义 是 并 列 的 平行 的 ,在 一 个 函数 定义 内 部 不 允许 定义 另外 一 个 函数 。 但 
可 以 对 别 的 函数 进行 调用 或 作 引 用 说 明 。 

函数 定义 中 声明 的 所 有 变量 都 是 局 部 变量 (local variable) ,只 在 声明 语句 所 处 的 程序 
块 中 有 效 。 大 多 数 函 数 都 有 一 组 参数 ,函数 定义 时 指明 了 每 个 形式 参数 的 名 字 、 类 型 ,形式 
参数 与 函数 调用 时 提供 的 实在 参数 一 一 对 应 ,函数 执行 时 ,形式 参数 可 以 视 为 实在 参数 的 代 
表 。 参 数 机 制 提供 了 函数 之 间 沟 通信 息 的 方式 。 函 数 的 形式 参数 也 可 视 为 局 部 变量 ,在 函 
数 体 范围 内 有 效 。 

2. 函数 的 返回 值 

根据 返回 值 的 情况 ,函数 可 以 分 为 两 类 : 无 返回 值 函数 和 有 返回 值 的 函数 。 

1) 无 返回 值 函 数 

函数 无 返回 值 时 ,返回 类 型 必须 用 关键 字 void 说 明 。 这 类 函数 的 函数 体内 无 return 语 
句 或 者 return 语句 中 无 表达 式 。 

如 果 函 数 体 中 包含 不 带 表达 式 的 return 语句 , 当 函 数 体 执行 到 这 样 的 return 语句 时 ， 
即 返 回 到 调用 程序 ;如 果 函 数 体 无 return 语句 , 当 执行 完 函 数 体 最 后 的 语句 , 遇 到 表示 函数 
体 结 束 的 右 花 括号 时 ,返回 到 调用 程序 。 

2) 有 返回 值 的 函数 

函数 返回 值 的 类 型 如 果 不 是 void ,表示 该 函数 有 返回 值 ,此 时 函数 体 必须 包含 带 表 达 式 
的 return 语句 。 表 达 式 的 值 将 返回 给 调用 程序 ,该 值 具有 函数 说 明 的 返回 值 类 型 。 函 数 返 
回 值 的 类 型 可 以 是 算术 类 型 ,也 可 以 是 后 面 将 介绍 的 指针 、 数 组 名 、 引 用 以 及 用 户 定义 的 数 
据 类 型 (如 结构 、 联 合 或 类 等 ) 。 

不 论 函数 有 无 返回 值 ,函数 体 可 有 和 多 个 return 语句 。 函 数 调用 时 ,只 要 遇 到 一 个 return 
语句 ,就 将 忽略 函数 体 中 其 余 的 代码 ,立刻 返回 到 调用 程序 。 例 如 ,上 面 定义 的 函数 max 计 
算 并 返回 3 个 整数 中 的 最 大 值 。 

函数 一 经 定义 ,就 可 在 程序 中 多 次 地 使 用 。 函 数 的 使 用 是 通过 函数 调用 实现 的 。 


5.3.2 函数 原型 
C++ 的 重要 特性 之 一 是 函数 原型 (function prototype)。 函 数 原型 告诉 编译 器 该 函数 的 
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函数 名 字 、 函 数 返 回 的 数据 类 型 .函数 要 接收 的 参数 个 数 、 参 数 类 型 和 参数 顺序 。 编 译 器 通 入 
过 函数 原型 来 验证 函数 调用 的 正确 性 。 章 
函数 原型 的 常用 形式 如 下 : 


< 返回 值 类 型 >< 函 数 名 > (< 参 数列 表 > ); 


函数 原型 看 上 去 只 是 比 函 数 头 多 了 一 个 分 号 ,实际 上 ,函数 原型 的 参数 列表 中 形 参 的 名 
称 可 以 省 略 。 因 为 函数 原型 的 意义 在 于 验证 函数 调用 时 实在 参数 和 形式 参数 的 一 致 性 ,而 
不 用 关心 形式 参数 的 名 字 ,因而 只 要 指明 参数 的 个 数 、 类 型 及 顺序 就 足够 了 。 

例如 ,函数 max 的 原型 为 

int max(int , int , int); 

这 个 原型 表示 函数 max 具有 3 个 int 参数 ,返回 int 类 型 结果 。 注 意 这 个 函数 原型 与 
max 困 数 定义 的 首部 相似 ,只 是 不 包括 参数 名 a、b 和 c。 

函数 原型 中 包括 的 函数 名 和 参数 类 型 部 分 称 为 函数 签名 (function signature) 或 签名 
(signature)。 函 数 签名 不 包括 函数 返回 类 型 。 

程序 设计 风格 提示 : 如 果 有 几 个 函数 在 同一 个 文件 中 ,一 般 把 主 函 数 放 在 前 ,被 调用 函 
数 的 定义 放 在 后 ,并 将 其 原型 放 在 主 函 数 前 进行 声明 ,以 符合 “ 先 声 明 后 使 用 "的 原则 。 


5.4 函数 的 调用 


5.4.1 函数 调用 的 概念 


在 C++ 程序 中 ,除了 main() 函 数 以 外 ,任何 一 个 函数 都 不 能 独立 地 在 一 个 程序 中 存 
在 ,都 是 通过 main() 函数 直接 或 间接 地 调用 引发 执行 的 。 调 用 一 个 函数 就 是 执行 该 函数 的 
函数 体 的 过 程 。 

函数 调用 的 一 般 形式 为 : 


< 函数 名 > (< 实在 参数 列表 >) 


是 一 个 表达 式 列表 。 实 在 参数 与 形 参 表 中 的 形式 参数 要 顺序 一 致 .类 型 匹配 .个 数 相同 (可 
变 参数 除外 ) 。 如 果 被 调用 函数 是 无 参 函 数 , 它 被 调用 时 就 没有 实 参 , 但 圆 括号 必须 有 。 如 
组 元 素 等 。 

Ct+ 的 函数 调用 可 以 出 现在 表达 式 中 ,这 种 情况 下 要 求 被 调用 的 函数 应 该 有 返回 值 。 
对 于 没有 返回 值 的 函数 ,也 可 以 单独 构成 函数 调用 语句 ,函数 调用 语句 就 是 在 函数 调用 后 面 
加 上 分 号 , 即 : 


< 函数 名 > (< 实在 参数 列表 > ); 


函数 调用 时 , 先 计算 每 个 实 参 表达 式 的 值 ,将 实 参 的 值 赋 给 被 调用 函数 对 应 的 形式 参 
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数 ,然后 再 执行 被 调用 函数 的 函数 体 。 函 数 体 执行 时 ,顺序 执行 各 语句 ,直到 遇 到 return 语 
名 或 者 遇 到 表示 函数 体 结 束 的 右 花 括号 为 止 ,被 调用 的 函数 执行 完毕 ,返回 调用 程序 继续 执 
行 。 如 果 被 调用 函数 有 返回 值 ,系统 从 被 调用 函数 返回 到 调用 程序 时 ,会 将 return 语句 中 
的 表达 式 的 值 返回 给 调用 程序 ,调用 程序 可 以 继续 使 用 该 值 进 行 后 续 运 算 ;如 果 被 调用 函数 
没有 返回 值 , 则 被 调用 的 函数 执行 完毕 时 ,直接 返回 到 调用 程序 ,继续 执行 。 图 5-1 给 出 了 
调用 max 函数 的 示意 图 。 


int main() 


{ 


maximum = max( Xx, y, 2 ); int max(int a, int b, int c) 


return … 


} 
图 5-1 函数 调用 示意 图 


如 果实 在 参数 与 形式 参数 的 类 型 不 同 , 则 可 能 需要 把 实 参 的 类 型 转换 成 对 应 形 参 的 类 
型 。 例 如 ,数学 库 函 数 sqrt 可 以 用 整 型 参数 调用 ,虽然 math. h 中 的 函数 原型 指定 为 double 
参数 ,但 函数 仍然 可 以 顺利 工作 。 下 列 语句 


Cout<< sqpt (4); 


先 隐 式 地 将 int 类 型 的 4 强制 转换 成 double 类 型 ,然后 再 用 double 类 型 的 4. 0 调用 sqrt, 所 
以 能 正确 地 求 出 sqrt(4) 的 值 为 double 类 型 的 2.0。 一 般 来 说 ,与 函数 原型 中 参数 类 型 不 完 
全 相符 的 参数 值 将 被 隐 式 转换 为 正确 类 型 之 后 ,才能 进行 函数 调用 。 

将 数值 转换 为 较 低 类 型 时 可 能 导致 数据 丢失 精度 。 为 了 避免 在 编写 调用 代码 时 出 现 这 
类 错误 ,C++ 不 会 自动 将 精度 较 高 类 型 的 实在 参数 自动 转换 成 精度 较 低 类 型 的 形式 参数 。 
如 果 确 实 要 将 精度 较 高 类 型 的 实在 参数 值 传递 给 精度 较 低 类 型 的 形式 参数 ,只 能 先 显 式 地 
将 该 值 赋 给 较 低 类 型 的 变量 ,再 用 该 变量 作为 实在 参数 来 调用 函数 ,或 者 在 实 参 表达 式 中 使 
用 强制 类 型 转换 运算 符 实现 类 型 转换 。 这 种 要 求 可 以 看 成 是 保证 程序 安全 性 的 一 种 措施 。 
例如 ,对 于 函数 max, 其 原型 为 : 


int max (int, int, int); 
如 果 变 量 x、y 和 z 是 double 类 型 的 ,下 面 第 (1)、(2) 种 对 max 的 调用 方式 是 正确 的 ,而 
第 (3) 种 调用 方式 将 导致 警告 性 错误 。 


(1) max((int)x, (int)y, (int)z); 
(2) int me (int)x; 

int ny= (int)y; 

int nz= (int)z; 

max (nx, ny, nz)7 
(3) mex(x, y, 2); 


【 例 5s-1〗 用 自 定义 函数 计算 并 返回 3 个 整数 的 最 大 值 , 并 输出 结果 。 
//ex5 1.qpgp: 用 自 定义 函数 计算 并 返回 3 个 整数 的 最 大 值 ,并 输出 结果 


# include< iostream.h> 
int max (int, int, int); 
int main() 
{ 
Bi 
Cout<< "Please enter three integers: "7 
Cin>> >> y>> 2; 
maximnme max( x, y, 2 ); 
Cout<< "The maximm integer is: "<<maximm<< endl; 
retum 0; 
} 
int max (int a, int b, int c) 
{ 
int my 
me (azb) ?a :br 
retum (>c) ?m : c7 


程序 执行 结果 : 

Please enter three integers: 12 34 23 

The maximm integer is: 34 

【 例 5-2】 用 自 定义 函数 求 两 个 整数 的 最 大 公 因子 ,并 编写 程序 调用 该 函数 输出 结果 。 

设计 思想 : 本 题解 法 可 分 为 3 步 : 输入 数据 , 求 最 大 公 因 子 , 输 出 结果 。 核 心 问题 是 如 
何 设计 一 个 函数 求 两 个 整数 的 最 大 公 因 子 。 可 以 采取 下 面 的 辊 转 相 除 方法 。 

对 于 a 和 b 两 个 整数 ,假设 a 二 b, 如 果 a 不 能 被 b 整除 (余数 记 为 remainder) , 则 反复 执 
行 下 面 的 步骤 ,直到 a 能 被 b 整除 : 


ob; 
b= remainder; 


程序 实现 如 下 : 


//ex5 2.qpp: 用 自 定义 函数 求 两 个 整数 的 最 大 公 因 子 
# include< iostream.h> 
int god(int a, int b) 
并 

int tenp; 

int remainder; 

// 如 有 必要 ,通过 交换 使 得 >=b 

if (a<b) 

{ 

temp=a; 


地 9 加 


C++ 程序 设计 (各 3 版 ) 


retum b; 
} 
int main () 
{ 
jint x, y; 
int fac; 
cout<< "Please enter two integers: "7 
cin>> >>y; 
fac= god(x, y); 

Cout<< "The greatest ommon divisor of "7 
cout<< xc<<" and "<<Yc<" is: "<< fac<<endl; 
retum 0; 

} 


程序 执行 结果 : 


Please enter two integers: 120 64 
The greatest ommon divisor of 120 and 64 is: 8 


5.4.2 参数 传递 


在 调用 带 参 数 的 函数 时 ,需要 进行 参数 传递 。 参 数 传递 提供 了 调用 函数 和 被 调用 函数 
交换 信息 的 渠道 。C++ 中 的 参数 传递 一 般 采用 的 是 传 值 (call by value) 方 式 , 即 传人 的 只 是 
参数 的 值 的 复制 ,而 不 是 参数 的 地 址 ,因此 被 调用 函数 执行 时 ,只 能 访问 形式 参数 对 应 的 内 
存单 元 ( 称 为 形式 单元 ,单元 中 存放 了 实在 参数 的 值 ) ,而 不 能 直接 访问 实在 参数 对 应 的 单 
元 ,因而 无 法 直接 改变 实在 参数 的 值 。 下 面 的 swap 函数 试图 交换 两 参数 的 值 。 

# include< iostream.h> 

Void swap (int x,int y) 

{ 


} 
int main() 
{ 
int w=10, y=20; 
Swap (zy y); 
Cout<< "x:"<< x<< yy "<<y<endl; 
retum 0; 


程序 输出 : 
x:10 y:20 


运行 结果 显示 ,x 与 y 的 值 并 没 被 交换 ,这 是 因为 main() 函 数 在 执行 swap(x, y) 时 ,是 
把 实在 参数 x 和 y 的 值 传 给 了 swap 中 形式 参数 x 和 y( 注 意 , 实 参 x、y 与 形 参 x、y 是 不 同 
的 变量 ,都 有 各 自 不 同 的 存储 单元 ) ,swap 也 数 中 交换 的 也 只 是 形 参 x 和 y 这 两 个 局 部 变量 
的 值 ,修改 的 是 形式 单元 中 的 值 , 当 swap 函数 执行 完 后 ,控制 返回 main() 函 数 的 调用 语句 
处 ,继续 向 下 执行 ,此 时 形 参 x 和 y 这 两 个 局 部 变量 也 被 撤销 。 可 见 , 在 整个 swap 函数 执 
行 过 程 中 ,形式 参数 值 的 改变 丝毫 也 没 影响 调用 函数 中 实在 参数 x 和 y 的 值 。 

从 上 面 的 程序 可 以 看 出 ,参数 传递 允许 信息 从 调用 函数 流向 被 调用 函数 ,而 被 调用 函数 
想 要 将 数据 传 给 调用 函数 ,只 能 通过 返回 结果 这 一 途径 。 在 许多 情况 下 ,这 一 限制 为 程序 设 
计 带 来 了 不 便 , 因 为 它 使 得 从 被 调用 函数 向 调用 函数 传递 的 信息 非常 有 限 。 为 了 弥补 这 一 
不 足 , 使 被 调用 的 函数 能 够 访问 调用 它 的 函数 的 变量 ,C++ 还 提供 了 传 引用 (call by 
reference) 这 一 传递 参数 的 方式 。 

如 果 采 用 传 引用 方式 进行 参数 传递 ,要 求实 在 参数 只 能 是 变量 。 当 调用 一 个 函数 时 ,是 
把 对 实 参 变量 的 引用 传 给 形式 参数 ,即将 实 参 变量 的 地 址 存放 到 对 应 的 形 参 的 形式 单元 中 。 
当 程 序 控 制 转 入 被 调用 函数 后 ,在 执行 函数 体 过 程 中 ,对 形式 参数 的 任何 引用 或 赋值 都 被 处 
理 成 对 相应 形式 单元 的 间接 访问 , 即 根据 形式 单元 中 存放 的 实 参 变量 的 地 址 找到 实 参 单元 ， 
对 形式 参数 的 引用 或 赋值 被 处 理 成 对 该 实 参 单元 的 访问 。 当 被 调用 函数 工作 完毕 返回 时 ， 
形式 单元 所 指 的 实 参 单 元 就 持 有 了 所 期 望 的 值 。 可 见 传 引用 的 参数 传递 方式 不 仅 可 以 将 数 
据 从 调用 函数 传递 给 被 调用 函数 ,也 可 以 通过 形式 参数 访问 调用 函数 中 的 实 参 变量 ,实现 信 
息 从 被 调用 函数 传 向 调用 函数 。 

为 了 区 分 参数 不 同 的 传递 方式 ,C++ 规定 ,按照 传 引用 方式 传递 的 参数 ,在 说 明 形 式 参 
数 时 ,参数 名 前 要 加 上 & 符号 ,如 果 没 有 该 符号 ,说 明 该 参数 按照 传 值 方式 进行 传递 。 同 一 
函数 中 ,允许 有 的 参数 传 引用 ,有 的 参数 传 值 。 

例如 ,为 了 实现 两 个 整数 的 交换 ,上 面 的 swap 函数 应 该 采取 传 引用 方式 。 

【 例 5-3〗 用 自 定义 函数 实现 两 个 整数 的 交换 。 

//ex5 3.qpp: 用 自 定义 函数 实现 两 个 整数 的 交换 

# include< iostream.h> 


void swap(int &, int &); 
int main() 
{ 
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int 六 10, y=20; 
Swap (x, y); 
Cout<< "x:"<<x<<™ yy:"<<yK<endl; 
retum 0; 

} 


void swap(int & a,int & b) 
{ 
int tenp; 
temp= az 
二 by 
Itemp; 
} 
程序 输出 : 


x:20 y:10 


可 见 , 采 取 传 引用 方式 进行 参数 传递 , 形 、 实 参 结合 时 的 语义 与 传 值 方式 的 调用 是 不 同 
的 ,可 以 将 形式 参数 视 为 对 应 的 实 参 变量 的 别名 ,对 形式 参数 的 任何 访问 (包括 赋值 ) ,实际 
上 是 对 实 参 变量 的 访问 ,因而 可 以 实现 对 调用 函数 中 实 参 变量 的 修改 。 

除了 传 引用 方式 以 外 ,还 可 以 通过 传递 指针 参数 来 实现 被 调用 函数 访问 调用 它 的 函数 
的 变量 。 

软件 工程 提示 : 传 值 和 传 引 用 这 两 种 方法 各 有 优 缺点 。 使 用 传 值 方式 ,可 通过 函数 的 
返回 值 显 式 地 将 数据 交 给 调用 程序 ,从 而 改变 调用 程序 中 变量 的 值 , 但 它 不 能 返回 多 个 值 ， 
返回 值 的 类 型 也 受到 限制 。 采 取 传 引用 方式 ,可 将 更 多 的 数据 从 被 调用 函数 传 向 调用 函数 ， 
但 它 不 是 显 式 地 修改 调用 程序 中 的 变量 ,损害 模块 的 独立 性 ,容易 出 错 。 


5.4.3 默认 参数 


为 了 方便 程序 设计 ,在 函数 调用 时 可 能 要 为 某 些 参数 传递 特定 的 值 。 程 序 员 可 以 将 这 
些 参数 指定 为 默认 参数 ,并 提供 这 些 参 数 的 默认 值 。 当 函数 调用 时 ,如 果 没 有 为 默认 参数 提 
供 相 应 的 实 参 ,系统 将 把 预 设 的 默认 参数 值 传递 给 被 调用 函数 的 形 参 。 

默认 参数 应 在 函数 名 第 一 次 出 现时 指定 ,通常 是 在 函数 原型 中 ,直接 在 参数 说 明 中 增加 
一 个 赋值 符号 和 默认 值 ,默认 值 可 以 是 常量 、 全 局 变量 或 函数 调用 。 

默认 参数 必须 是 函数 参数 表 中 最 右边 (尾部 ) 的 参数 。 调 用 具有 两 个 或 多 个 默认 参数 的 
函数 时 ,如 果 省 略 的 参数 不 是 参数 表 中 最 右边 的 参数 ,那么 该 参数 右边 的 所 有 参数 (这 些 参 
数 必定 是 默认 参数 ) 也 应 省 略 。 默 认 参 数 也 可 用 于 即将 介绍 的 内 联 函 数 中 。 

【 例 5-4】 使 用 默认 参数 计算 正方 体 的 容积 。 

//ex5 4.qpp: 使 用 默认 参数 计算 正方 体 的 容积 

# include< iostream.h> 

// 函 数 原型 ,指定 默认 参数 及 默认 值 

int cubeVolume ( int length= 1, int width=1, int height=1 ); 


int main() 


cout<< “The default cube volume is: "<< cubesvolume () 
<<endl; 
cout<< “The volume of a cube with length 10," 
<< "default width 1 and default height 1 is: "<< cubevVolume(10 ) 
<<endl; 
Cout<< "The volume of a cube with length 10," 
<< "width 5 and default height 1 is: "<< cibeVolume( 10, 5 ) 
<<endl; 
cout<< "The volume of a cube with length 10," 
<< "width 5 and height 2 is: "<< cubeVolume( 10, 5, 2) 
<<endl; 
retum 0; 
E 
// 计 算 正 方 体 的 容积 
int cubeVolume ( int length, int width, int height ) 


retum length* width* height; 


The default cube volume is: 1 

The volume of a cube with length 10,default width 1 and default height 1 is: 10 
The volume of a cube with length 10,width 5 and default height 1 is: 50 

The volume of a cube with length 10,width 5 and height 2 is: 100 


S.4.4 内 联 函 数 


从 软件 工程 角度 看 ,将 程序 用 一 组 函数 来 实现 有 很 多 好 处 ,如 提高 程序 的 模块 化 程度 ， 
但 函数 的 调用 却 会 增加 程序 执行 时 的 开销 ,包括 参数 传递 . 转 入 被 调用 函数 和 返回 调用 函 
数 , 都 带 来 了 额外 的 开销 。 为 此 ,C++ 提供 了 内 联 函 数 (inline function) 机 制 ,可 以 减少 函数 
调用 的 开销 。 

声明 一 个 函数 是 内 联 函 数 ,只 要 在 函数 定义 中 函数 返回 值 类 型 之 前 增加 inline 限定 符 
即 可 。 例 如 : 


inline double cube (const double s) { 
retum 3 关 3 关 37 
} 
inline 指示 编译 器 在 所 有 调用 这 个 函数 的 地 方 将 其 实际 的 函数 代码 复制 到 程序 中 以 避 
免 函 数 调 用 。 用 一 个 函数 代码 的 拷贝 蔡 换 函数 调用 称 作 内 联 扩展 或 内 联 。 其 代价 是 会 产生 
函数 代码 的 多 个 副本 并 分 别 插入 到 程序 中 的 每 一 个 调用 该 函数 的 位 置 上 (从 而 导致 程序 代 
码 更 多 ) ,而 不 是 只 有 一 个 函数 副本 (每 次 调用 函数 时 将 控制 传人 函数 中 ) 。 这 一 方式 减 小 了 
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函数 调用 带 来 的 开销 ,但 使 得 程序 代码 的 规模 增 大 ,所 以 对 于 较 小 函数 更 适宜 采取 内 联 
方式 。 

内 联 函 数 的 定义 ( 即 声明 以 及 整个 函数 代码 ) 必 须 出 现在 每 一 调用 该 函数 的 源 文件 之 
中 。 和 否则 ,编译 器 会 因 无 法 访问 其 函数 代码 而 不 能 实现 内 联 。 可 把 该 函数 的 定义 放 在 源 文 
件 的 头 文件 中 ,这 样 每 一 调用 模块 都 可 使 用 该 定义 的 同一 拷贝 。 和 非 内 联 函 数 不 同 ,如 果 内 
联 函 数 有 了 更 改 , 调 用 它 的 所 有 源 程 序 必 须 重新 编译 。 

C++ 标准 并 未 强制 规定 编译 器 一 定 要 对 具有 inline 限定 符 的 函数 进行 内 联 扩展 ,这 依 
赖 于 编译 器 的 具体 实现 。 例 如 ,在 许多 编译 器 中 ,递归 函数 和 用 指针 调用 的 函数 即使 用 了 
inline 指令 ,也 不 会 被 内 联 扩展 。 但 需要 指出 ,是 否 内 联 扩展 并 不 会 改变 程序 的 语义 , 它 只 
会 影响 到 目标 代码 的 执行 速度 和 规模 大 小 。 一 般 情况 下 ,内 联 扩展 后 速度 会 增 快 .代码 将 增 
多 。 因 此 ,如 果 定 义 了 一 个 小 函数 ,整个 代码 调用 它 的 地 方 相对 来 说 又 很 少 , 则 应 该 使 用 
inline 指令 ,尤其 是 在 循环 中 重复 调用 此 函数 时 。 

【 例 $-5】 使 用 内 联 函 数 计算 1 一 10 的 所 有 整数 的 平方 。 


//ex5_5.cpp: 使 用 内 联 函 数 计算 1 至 10 的 所 有 整数 的 平方 
# include< iostream-h> 


inline int square( int x ) { retum x* x; } 

int main() 

{ 

for (int i=1; i<=10; i++) 
oout<< "The square of integer "<<i<<"is" 
<< square (i)<< endl; 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


The square of integer 1 is 1 
The square of integer 2 is 4 
The square of integer 3 is 9 
The square of integer 4 is 16 
The square of integer 5 is 25 
The square of integer 6 is 36 
The square of integer 7 is 49 
The square of integer 8 is 全 
The square of ;integer 9 is 81 
The square of integer 10 is 100 


5.5 函数 重 载 


在 C++ 中 允许 定义 多 个 同名 函数 来 表示 类 似 的 操作 ,只 要 这 些 函 数 有 不 同 参数 (参数 
的 个 数 、 类 型 或 顺序 不 同 ) ,这 种 功能 称 为 函数 重 载 (function overloading)。 调 用 重 载 函数 


时 ,C++ 编译 器 通过 检查 调用 中 的 实在 参数 个 数 、 类 型 和 顺序 来 确定 相应 的 被 调用 函数 。 
函数 重 载 一 方面 能 够 减少 函数 名 的 使 用 , 另 一 方面 合理 使 用 函数 重 载 也 能 提高 程序 的 可 读 
性 。 例 如 ,如 果 若干 个 函数 是 对 不 同 的 数据 进行 类 似 的 操作 ,那么 这 些 操作 可 以 实现 成 一 组 
重 载 的 同名 函数 。 因 此 ,函数 重 载 常用 于 设计 多 个 功能 类 似 而 处 理 对 象 的 类 型 不 同 的 同名 
函数 。 

例如 ,C 语言 中 有 多 个 标准 函数 能 够 计算 数值 参数 的 绝对 值 ,由 于 C 语言 中 要 求 函数 命 
名 具有 唯一 性 ,所 以 需要 为 这 些 功 能 类 似 的 函数 取 不 同 的 名 字 。 例 如 : 

int iabs (int i); 

long labs (long 1); 

double fabs (double d); 

这 几 个 函数 的 功能 类 似 ,但 是 使 用 3 个 不 同 的 函数 名 ,看 上 去 就 有 些 累 赣 ,如 果 把 3 个 
函数 定义 为 相同 的 名 字 , 只 是 参数 的 类 型 不 同 ,例如 : 


int abs (int i); 
long abs (long 1); 
double abs (double dj; 

而 在 函数 调用 时 ,采用 下 面 统一 的 调用 形式 : 
abs(- 10); // 调 用 int sbs(int) 
abs(- 1000000) ; // 调 用 long abs (1ong) 
abs(- 3.1415926) 7 // 调 用 duble abs double) 


既 直 观 又 简便 。 程 序 员 不 必 根 据 参 数 的 类 型 去 判断 到 底 应 调用 iabs ,labs, 还 是 该 调用 
fabs, 现 在 只 要 知道 abs 函数 能 够 返回 输入 参数 的 绝对 值 就 可 以 了 。 

C++ 之 所 以 能 处 理 重 载 函 数 得 益 于 函数 原型 这 一 概念 。 函 数 原型 不 仅 指出 了 函数 名 ， 
也 指出 了 函数 的 参数 的 数目 、 类 型 和 顺序 。 在 调用 函数 时 ,即使 有 两 个 函数 的 名 字 相 同 , 只 
要 参数 的 数目 、 类 型 或 顺序 不 同 , 编 译 器 就 能 够 根据 实在 参数 的 数目 、 类 型 和 顺序 ,找到 唯一 
一 个 与 之 匹配 的 一 个 函数 ,这 一 过 程 称 为 绑 定 (binding)。 例 如 ,abs( 一 10) 是 调用 的 int abs 
(int) 而 不 是 long abs(long) 或 者 double abs(double) ,就 因为 其 参数 类 型 为 int。 类 似 地 ， 
abs( 一 1000000) 调 用 的 是 abs(long) 而 不 是 abs (int), 就 因为 其 参数 类 型 为 long, 而 
abs( 一 3. 1415926) 参 数 类 型 为 double, 因 而 它 调用 double abs(Cdouble) 。 

【 例 5-6】 使 用 重 载 函 数 计算 char 类 型 ,int 类 型 以 及 double 类 型 值 的 平方 。 


//ex5_6: 使 用 重 载 函 数 计算 char 类 型 、int 类 型 以 及 douible 类 型 值 的 平方 
# include< iostream-h> 
int square( har ); 
long square( int ); 
double square( double ); 
int main() 
{ 
char =7; 
int i= 1000; 
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Gouble d= 3.1415926; 


oout<< "The square of char integer "<< (int)c<<" is™ 
<< square( c )<<endl; 


cout<< “The square of integer "<<i<<" is™ 
<< square( i )<<endl; 


oout<< "The square of double "<<GK<" is " 
<< square( d )<<endl; 


Teturn 0; 
} 


int square( char x ) { retum x* x; } 
long square( int x ) { retum xx x; } 
double square( double x ) { retum xx x; } 
程序 执行 结果 : 

The square of char integer 7 is 49 


The square of integer 1000 is 1000000 
The square of double 3.14159 is 9.8696 


5.6 存储 类 别 


C++ 中 的 变量 除了 具有 名 字 、 类 型 和 值 以 外 ,还 有 其 他 丰富 的 属性 ,如 存储 类 别 、 作 用 
域 和 链接 特性 等 。 本 节 将 介绍 变量 的 存储 特性 ,下 一 节 将 介绍 作用 域 。C++ 根据 变量 的 存 
储 特性 来 确定 其 生存 期 。 所 谓 生存 期 ,对 于 变量 来 说 ,表示 该 变量 的 存在 的 时 间 范 围 。 而 程 
序 中 一 个 标识 符 有 效 的 代码 范围 称 为 其 作用 域 。 


5.6.1 变量 的 存储 特性 


2. 3,2 节 中 介绍 变量 声明 的 语法 时 曾 指出 ,声明 变量 要 指明 变量 的 存储 类 别 (storage 
class) 。 存 储 类 别 确定 了 变量 占用 内 存 空间 的 时 间 。 在 C++ 中 ,有 4 个 存储 类 别 描述 符 
(storage class specifier) 可 以 描述 具有 不 同 存储 特性 的 变量 , 见 表 5-1。 

表 5-1 存储 类 别 描述 符 及 其 意义 


存储 类 别 描述 符 意 义 存储 类 别 描述 符 湛 。 “ 蓝 
auto 自动 变量 extern 外 部 变量 
register 寄存 器 变量 static 静态 变量 


这 4 个 存储 类 型 说 明 符 可 以 分 为 两 大 类 : 自动 存储 类 别 (automatic storage class) 和 更 
态 存 储 类 别 (static storage class) 。 自 动 变量 和 寄存 器 变量 属于 自动 存储 类 别 的 变量 ,外 部 
变量 和 静态 变量 属于 静态 存储 类 别 的 变量 , 即 关 键 字 auto 和 register 用 来 声明 自动 存储 类 
别 的 变量 ,关键 字 static 和 extern 则 用 来 声明 静态 存储 类 别 的 变量 和 函数 标识 符 。auto 是 
默认 的 存储 类 别 。 在 进行 变量 声明 时 ,对 一 个 变量 不 仅 应 说 明 其 数据 类 型 ,还 应 说 明 其 存储 


类 别 。 例 如 : 
static int a,b; // 说 明 ab 为 静态 整 型 变量 
auto char cl,c2; // 说 明 cl,c2 为 自动 字符 变量 
extern int x,y; // 说 明 x,y 为 外 部 整 型 变量 
下 面 分 别 介绍 以 上 4 种 存储 类 别 。 

5.6.2 自动 变量 


自动 变量 用 auto 声明 。 这 种 存储 类 型 是 C++ 程序 中 使 用 最 广泛 的 一 种 类 型 。C++ 规 
定 , 函 数 内 凡 未 加 存储 类 别 描述 符 的 局 部 变量 和 参数 均 为 自动 变量 。 也 就 是 说 ,自动 变量 可 
省 去 描述 符 auto。 例 如 ,下 面 某 函数 内 的 声明 : 

3 ji 

char ce; 


等 价 于 : 

auto int i,j,k; 

auto char c; 

自动 变量 具有 以 下 特点 。 

(1) 自动 局 部 变量 仅 在 定义 该 变量 的 函数 体 或 程序 块 内 有 效 , 即 在 函数 中 定义 的 自动 
变量 ,只 在 该 函数 内 有 效 ,在 复合 语句 中 定义 的 自动 变量 只 在 该 复合 语句 中 有 效 。 

(2) 自动 局 部 变量 采取 的 是 动态 存储 方式 ,只 有 当 定 义 该 变量 的 函数 被 调用 时 , 才 给 它 
分 配 存储 单元 ,开始 它 的 生存 期 ; 当 函 数 调 用 结束 ,就 要 释放 该 存储 单元 ,生存 期 结束 。 因 此 
函数 调用 结束 之 后 ,自动 变量 的 值 不 能 保留 。 在 复合 语句 中 定义 的 自动 变量 ,在 进入 复合 语 
名 时 建立 该 变量 .分 配 存储 单元 ,退出 复合 语句 时 ,撤销 该 变量 .释放 存储 单元 ,这 之 后 该 自 
动 变量 不 能 再 使 用 ,否则 将 引发 错误 。 总 之 ,自动 变量 的 生存 期 开始 于 所 在 语句 块 的 开始 执 
行 的 时 刻 ,终止 于 所 在 语句 块 的 结束 的 时 刻 。 


“5.6.3 寺 存 器 变量 


程序 中 大 部 分 变量 都 存放 在 存储 器 内 ,而 在 计算 机 中 ,对 数据 进行 计算 和 处 理 只 能 在 寄 
存 器 中 进行 ,因而 当 对 一 个 变量 频繁 读 写 时 ,势必 要 反复 访问 存储 器 ,将 数据 在 存储 器 和 寄 
存 器 之 间 频 繁 传送 ,花费 大 量 的 存 取 时 间 。 为 了 在 程序 设计 语言 这 一 层次 上 支持 效率 优化 ， 
C++ 提供 了 另 一 种 变量 , 即 寄存 器 变量 。 这 种 变量 被 分 配 在 CPU 的 寄存 器 中 ,使 用 时 ,不 
需要 访问 内 存 , 直 接 从 寄存 器 中 读 写 ,这样 可 以 提高 程序 的 执行 效率 。 寄 存 器 变量 的 描述 符 
是 register。 对 于 循环 次 数 较 多 的 循环 控制 变量 以 及 循环 体内 反复 使 用 的 变量 均 可 定义 为 
寄存 器 变量 。 

例如 , 求 s=1 十 2 十 3 十 … 十 200 的 程序 段 可 以 设计 如 下 : 

register i, s=0; 

for(i=1;i<=200; 计 +) 


sti; 
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本 程序 循环 200 次 ,i 和 s 都 将 频繁 使 用 ,因此 可 将 它们 定义 为 寄存 器 变量 。 

注意 : 只 有 局 部 自动 变量 和 形式 参数 才 可 以 定义 为 寄存 器 变量 。 因 为 寄存 器 变量 除了 
是 在 寄存 器 中 分 配 , 其 他 性 质 与 自动 变量 相同 ,都 属于 动态 存储 方式 , 凡 需 要 采用 静态 存储 
方式 的 变量 不 能 定义 为 寄存 器 变量 。 此 外 ,将 变量 声明 为 寄存 器 变量 ,并 不 能 保证 编译 器 一 
定 将 该 变量 分 配 在 寄存 器 中 。 


“5.6.4 外 部 变量 


外 部 变量 的 存储 类 别 描述 符 为 extern。 外 部 变量 总 是 和 全 局 变量 联系 在 一 起 。 所 谓 全 
局 变量 ,是 指 那些 在 函数 之 外 声明 的 变量 ,这 些 变量 在 整个 文件 范围 内 都 有 效 。 默 认 情 况 
下 ,全 局 变量 和 函数 名 具有 extern 属性 。 外 部 变量 的 特点 如 下 。 

(1) 外 部 变量 采取 静态 存储 方式 , 即 程序 开始 执行 时 就 建立 外 部 变量 ,直到 整个 程序 结 
东 (extern 也 可 用 来 限定 函数 名 ,说 明 该 函数 名 从 程序 开始 执行 时 就 可 用 )。 

(2) 当 一 个 源 程序 由 若干 个 源 文件 组 成 时 ,在 一 个 源 文件 中 声明 的 外 部 变量 需要 在 某 
个 源 文 件 中 定义 为 全 局 变量 。 例 如 ,下 面 源 程序 由 源 文 件 Fl. cpp 和 F2. cpp 组 成 。 


//E1L.GPP: 

int a,b; /* 定义 变量 abx / 

char cy /* 定义 变量 c* / 

main () 

i 

//F2.9P: 

extemn int a,b; /* 声明 a 和 b 是 外 部 整 型 变量 ,在 妃 .qp 文 件 中 定义 * / 
extern char c; /* 声明 < 是 外 部 字符 型 变量 ,在 并 .qsp 文 件 中 定义 * / 
func (int x,y) 


{ee} 


在 Fl. cpp 和 F2. cpp 两 个 文件 中 都 要 使 用 a、b 和 <c 3 个 变量 。 在 Fl. cpp 文件 中 定义 
了 ab 和 c, 在 F2.cpp 文 件 中 用 extern 把 3 个 变量 声明 为 外 部 变量 ,表示 这 些 变量 已 在 其 
他 文件 中 定义 ,并 声明 了 这 些 变量 的 类 型 和 变量 名 ,编译 系统 不 再 为 它们 分 配 内 存 空 间 ,而 
只 利用 声明 的 信息 进行 编译 时 的 检查 。 


5.6.5 静态 变量 


静态 变量 通常 是 在 变量 定义 时 就 分 配 存储 单元 ,整个 程序 结束 时 被 撤销 。 而 自动 存储 
类 别 的 变量 是 在 程序 执行 过 程 中 ,在 进入 它 定 义 所 在 的 程序 块 时 才 分 配 存储 单元 ,退出 语句 
块 时 立即 释放 。 典 型 的 例子 是 函数 的 形式 参数 ,在 函数 定义 时 并 不 给 形 参 分 配 存储 单元 ,只 
是 在 函数 被 调用 时 , 才 了 予以 分 配 ,函数 执行 完毕 立即 释放 。 如 果 一 个 函数 被 多 次 调用 , 则 反 
复 地 分 配 、 释 放 形 参 变量 的 存储 单元 。 总 之 ,静态 存储 类 别 的 变量 是 一 直 存 在 的 ,而 动态 存 
储 类 别 的 变量 则 时 而 存在 时 而 撤销 。 

静态 变量 的 类 别 描述 符 是 static。 静态 变量 采取 静态 存储 方式 ,但 是 采取 静态 存储 方式 
的 量 不 一 定 就 是 静态 变量 。 例 如 ,外 部 变量 虽然 采取 静态 存储 方式 ,但 不 一 定 是 静态 变量 ， 
必须 由 static 加 以 限制 后 才能 成 为 静态 外 部 变量 ,或 称 静 态 全 局 变量 。 对 于 自动 变量 ,前 面 


函 


已 经 介绍 它 采 取 动 态 存储 方式 。 但 是 ,也 可 以 用 static 限定 它 为 静态 变量 ,或 称 静 态 局 部 变 
量 ,也 采取 静态 存储 方式 。 例 如 : 


static int a,b; 


静态 局 部 变量 采取 静态 存储 方式 ,具有 以 下 特点 。 

(1) 静态 局 部 变量 在 函数 内 定义 ,但 不 像 自 动 变 量 那样 , 当 执 行 该 函数 时 就 存在 而 退出 
函数 时 就 撤销 ,静态 局 部 变量 始终 存在 着 。 其 生存 期 为 ,从 程序 第 一 次 执行 到 声明 该 变量 的 
语句 开始 ,到 整个 程序 的 执行 完毕 时 结束 。 

(2) 静态 局 部 变量 的 生存 期 虽然 延续 到 整个 程序 执行 完毕 ,但 其 作用 域 仍 与 自动 变量 
相同 , 即 只 能 在 定义 该 变量 的 函数 或 语句 块 内 使 用 该 变量 。 退 出 该 函数 或 语句 抉 后 ,尽管 该 
变量 还 继续 存在 ,但 其 他 的 程序 代码 不 能 使 用 它 , 这 是 静态 局 部 变量 与 全 局 变量 的 不 同 
之 处 。 

(3) 对 于 基本 类 型 的 静态 局 部 变量 ,如 果 在 声明 时 未 赋予 初 值 , 则 系统 自动 赋予 0 值 ， 
而 对 于 自动 变量 ,系统 不 会 赋 初 值 ,其 初始 值 是 不 定 的 。 对 于 静态 局 部 变量 来 说 ,虽然 离开 
定义 它 的 函数 后 不 能 使 用 ,但 如 再 次 进入 定义 它 的 函数 时 , 它 又 可 继续 使 用 ,而 且 保 存 了 前 
次 被 调用 后 留 下 的 值 。 

软件 工程 提示 : 当 多 次 调用 一 个 函数 ,并 要 求 在 各 次 调用 之 间 保 留 某 些 变量 的 值 时 ,可 
考虑 采用 静态 局 部 变量 。 虽 然 用 全 局 变量 也 可 以 达到 上 述 目的 ,但 全 局 变量 能 够 被 所 有 的 
程序 代码 访问 ,有 时 会 造成 意外 的 副作用 ,而 静态 局 部 变量 可 以 将 对 该 变量 的 访问 限制 在 函 
数 或 语句 块 内 ,因此 仍 以 采用 局 部 静态 变量 为 宜 。 

考虑 下 面 的 程序 : 

int main() 

int i; 
void £0); /* 函数 声明 * / 
for(i=1; i<=5; i++) 

£0; /< 函数 调用 * / 
retum 0; 

} 

void £() /* 函数 定义 * / 

攻 

auto int j=0; 
++j; 
Printf(%d\\n", j); 

3 

程序 中 定义 了 函数 f, 其 中 的 变量 j 说 明 为 自动 变量 并 赋予 初 始 值 为 0。 当 main 中 多 次 
调用 {时 ,j 均 赋 初 值 为 0, 故 每 次 输出 值 均 为 1。 下 面 把 j 改 为 静态 局 部 变量 ,程序 如 下 : 

int main() 

{ 

int i; 
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void £(); /* 函数 声明 * / 
for(i=1; i<=5; 计 +) 
£0); /* 函数 调用 * / 
Teturn 07 
} 
void £() /* 函数 定义 * / 


{ 
static int j=0; 
和 
Printf(%a\\n", j); 
} 
由 于 j 为 静态 变量 ,能 在 每 次 调用 后 保留 其 值 ,并 在 下 一 次 调用 时 继续 使 用 ,所 以 输出 
值 成 为 累加 的 结果 。 


5.7 作 用 域 


一 个 标识 符 能 被 使 用 的 程序 区 域 范围 称 为 这 个 名 字 的 作用 域 。 生 存 期 和 作用 域 是 从 时 
间 ( 程 序 执行 的 时 间 ) 和 空间 ( 源 程 序 的 范围 ) 这 两 个 不 同 的 角度 来 描述 变量 的 特性 ,二 者 既 
有 联系 又 有 区 别 。 作 用 域 是 一 个 静态 的 概念 ,说 明了 一 个 名 字 在 哪些 代码 中 能 够 被 使 用 , 它 
开始 于 标识 符 的 声明 处 ,是 程序 中 的 一 段 区 域 ,一 个 标识 符 只 有 在 其 作用 域内 才 是 可 见 的 ， 
才能 被 程序 代码 访问 。 而 生存 期 是 一 个 动态 的 概念 ,说 明了 名 字 表 示 的 数据 对 象 存在 的 时 
间 区 间 。 

C++ 作用 域 有 6 种 : 块 作用 域 . 函 数 作 用 域 .函数 原型 作用 域 . 文 件 作 用 域 .类 作用 域 和 
名 字 空 间作 用 域 。 本 节 介绍 前 4 种 作用 域 .类 作用 域 将 在 后 面 章节 中 讨论 。 

1) 块 作用 域 (局 部 作用 域 ) 

在 程序 块 ( 即 用 一 对 花 括 号 括 起 来 的 语句 ,函数 体 也 是 一 个 块 , 一 个 控制 结构 语句 也 构 
成 一 个 块 ) 中 声明 的 标识 符 具有 块 作用 域 , 该 标识 符 的 作用 域 从 声明 点 开始 ,到 所 在 块 结束 
处 为 止 。 一 个 在 程序 块 Bl 中 说 明 的 名 字 X 只 在 Bl 中 有 效 ( 局 部 于 B1) ;如 果 B2 是 嵌 套 在 
Bl 内 部 的 一 个 内 层 块 , 且 B2 中 对 标识 符 X 没有 新 的 声明 , 则 原来 的 名 字 X 在 B2 中 仍然 有 
效 ; 如 果 B2 对 X 重新 作 了 声明 , 则 B2 对 X 的 任何 引用 都 是 指 重新 声明 过 的 这 个 X。 这 就 
是 所 谓 的 “最 近 嵌 套 原则 ”。 函 数 的 形 参 具有 块 作 用 域 ,开始 于 函数 定义 开始 的 第 一 个 左 花 
括号 处 ,结束 于 函数 定义 结束 的 右 花 括 号 处 。 

2) 函数 作用 域 

具有 函数 作用 域 的 标识 符 在 该 函数 内 的 任何 地 方 可 见 。 在 C++ 中 只 有 标号 具有 函数 
作用 域 , 它 在 整个 函数 范围 内 可 见 ,包括 标号 定义 之 前 和 之 后 的 任何 代码 。 容 易 理解 ,标号 
在 一 个 函数 内 必须 唯一 。 

3) 函数 原型 作用 域 

函数 原型 作用 域 是 C++ 程序 中 最 小 的 作用 域 ,是 指 在 函数 原型 声明 时 形式 参数 的 作用 
范围 (开始 于 函数 原型 声明 的 左 括号 ,结束 于 函数 原型 的 右 括号)。 只 有 函数 原型 的 形式 参 
数 表 中 使 用 的 标识 符 才 具有 函数 原型 作用 域 。 函 数 原型 的 参数 表 中 的 形式 参数 表 只 要 求 类 
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型 ,参数 名 可 有 可 无 ,如 果 有 参数 名 .该 名 字 也 只 在 该 函数 原型 范围 内 有 效 。 如 果 函 数 原型 
参数 表 中 使 用 了 参数 名 ,那么 编译 器 会 忽略 这 些 名 字 。 

4) 文件 作用 域 

在 函数 和 类 之 外 声明 的 标识 符 具有 文件 作用 域 ,其 作用 域 从 声明 点 开始 ,在 文件 结束 处 


为 止 。 


如 果 标 识 符 出 现在 头 文件 的 文件 作用 域 中 ,那么 当 这 个 头 文件 被 包括 进 其 他 源 程序 


文件 中 时 ,该 标识 符 的 作用 域 将 扩展 到 岩 入 这 个 头 文件 的 源 程序 文件 中 ,直到 该 源 程序 文件 


结束 。 


由 于 自动 变量 的 生存 期 都 局 限于 定义 它 的 函数 体 或 复合 语句 (语句 块 ) 内 ,因此 不 同 的 
语句 块 中 允许 使 用 同名 的 变量 而 不 会 混淆 ,即使 在 函数 内 定义 的 自动 变量 也 可 与 该 函数 内 
部 的 复合 语句 中 定义 的 自动 变量 同名 。C++ 按照 最 近藤 套 原 则 ?来 确定 每 个 标识 符 到 底 
是 哪个 数据 的 名 字 。 

【 例 5-7】 变量 的 作用 域 和 生存 期 示例 。 


//ex5_7.cpp: 变量 的 作用 域 和 生存 期 示例 


# include< iostream.h> 
void a( void ); // 函 数 原型 
void b( void ); // 函 数 原型 
void c( int i ); // 函 数 原型 i 具有 函数 原型 作用 域 , 仅 在 该 函数 原型 中 可 见 
int =1; // 全 局 变量 ,具有 文件 作用 域 ,从 当前 位 置 直到 文件 结束 都 可 见 
{ 

int w= 5; // 局 部 变量 ,具有 块 作用 域 ,从 当前 位 置 直到 main 结 束 可 见 


cout<< "local x in outer scope of main is "<<x<<endl; 
{ /* 开 始 新 的 块 作用 域 * / 
int p=7; // 局 部 变量 ,具有 块 作用 域 ,从 当前 位 置 直到 当前 复合 语句 结束 可 见 
cout<< "local x in inner scope of main is "<<x<<endl; 
// 访 问 的 是 内 层 声明 的 x, 外 层 声 明 的 x 不 可 见 
} /* 新 的 块 作用 域 结束 * / 


cout<< "local x in outer scope of main is "<<x<<endl; 


al); // 函 数 a 使 用 了 局 部 自动 变量 x 
Pb07 // 函 数 b 使 用 了 局 部 静态 变量 x 
c(10); // 函 数 < 使 用 了 全 局 变量 x 
a(07 // 函 数 a 中 的 局 部 自动 变量 x 被 重新 建立 
b0; // 局 部 静态 变量 x 保留 了 上 次 调用 后 的 值 
c(10); // 全 局 变量 x 保留 了 原来 的 值 
oout<< "ocal x in main is "<<x<< endl; 
retum 0; 
void a( void ) 


int x 25; /| 每 次 调用 都 重新 建立 并 初始 化 


数 


第 
a 
章 


C++ 程序 褒 计 (各 3 版 ) 


cout<<endl<< "local x in a is "<<x<" after entering a"<< endl; 
++x; 
cout<< "local x ina is "<<x<< " before exiting a"<<endl; 
/| 结束 时 ,撤销 局 部 自动 变量 x 
} 


voidb( void ) 

{ 
static int x=50; ”// 只 在 程序 开 时 执行 时 初始 化 一 次 
oout<<endl<< "local static x is "<<x<<" on entering b"<<endl; 


++x? 
cout<< "local static x is "<<x<<" cn exiting b"<<endl; 
/| 结束 时 ,局 部 静态 自动 变量 x 不 被 撤销 

} 

void c( int i ) 

{ 
cout<<endl<< " X js "<<x<<" mn entering c"<<endl; 
x 一 于 // 使 用 全 局 变量 x 


cout<< "glcbal x is "<<x<<" on exiting c"<< endl; 
} 
程序 执行 结果 : 
local x in outer scope of main is 5 
local x in inner scope of main is 7 
local x in outer scope of main is 5 
local x in a is 25 after entering a 
local x in a is 26 before exiting a 
local static x is 50 on entering b 
local static x is 51 on exitingb 
glcbal x is 1 on entering c 
glcbal x is 10 on exiting c 
local x in a is 25 after entering a 
local x ina is 26 before exiting a 
local static x is 5] on entering b 
local static x is 52 on exitingb 
glcbal x is 10 on entering c 
glcbal x is 100 on exiting c 


local x in main is 5 


5.8 递归 函数 


到 目前 为 止 , 所 介绍 的 函数 调用 都 是 按照 层次 方式 ,由 一 个 函数 调用 另 一 个 函数 。 
C++ 是 否 允 许 函数 调用 自己 呢 ? C++ 确实 允许 函数 直接 或 间接 地 调用 自己 。 这 种 直接 调 


用 自己 或 者 通过 其 他 的 函数 间接 地 调用 自己 的 函数 称 为 递归 函数 (recursive function)。 对 
某 些 问题 ,可 以 通过 递归 函数 直观 简洁 地 加 以 解决 。 本 节 首 先 介绍 递归 的 概念 ,然后 通过 
具体 的 例子 来 学 习 设计 递归 函数 的 基本 方法 。 


5.8.1 遂 归 的 概念 


实际 生活 当中 有 许多 这 样 的 问题 ,这 些 问题 比较 复杂 ,问题 的 解决 又 依赖 于 类 似 问 题 的 
解决 ,只 不 过 后 者 的 复杂 程度 或 规模 较 原 来 的 问题 更 小 ,而 且 一 旦 将 问题 的 复杂 程度 和 规模 
化 简 到 足够 小 时 ,问题 的 解法 其 实 非 常 简单 。 许 多 数学 问题 表现 得 更 突出 。 例 如 ,计算 某 个 
自然 数 的 阶乘 ,有 如 下 公式 : 

nl=nX(n—1)X(n—2)X.…X2x1 

对 于 这 种 阶乘 的 计算 ,可 以 利用 下 面 循环 结构 : 

int factorial=1; 

for (int counter= 1; conter<=n; oounter++) 

factorial= factorial * oounter; 

可 以 从 另外 一 个 角度 来 看 待 阶 乘 的 计算 ,自然数 的 阶乘 可 以 通过 递归 定义 为 : 

nl= nxX (nO—1)! n>1 
nl= 1 n=1 


根据 这 个 递归 定义 ,假设 n=5, 那 么 51 的 计算 过 程 如 图 5-2 所 示 。 
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5! 最 后 结果 = 120 


图 5-2 5! 的 递归 计算 过 程 


从 图 5-2 中 可 以 看 出 ,为 了 计算 5! 要 先 计 算出 41, 要 计算 4! 又 要 先 计 算出 3! 的 结果 ， 
要 得 到 3! 的 结果 则 要 先 计算 21 ,而 要 求 2! 又 需要 先 计 算 1!。 根 据 定 义 ,1! 为 1, 有 了 1! 就 
可 以 计算 21 了 ,有 了 21 的 结果 就 可 以 计算 出 3! 的 值 ,有 了 3! 的 值 就 可 以 算出 4! 的 值 , 最 后 
可 以 得 到 5! 的 结果 。 这 种 解决 问题 的 方法 具有 明显 的 递归 特征 。 从 这 一 递归 计算 过 程 可 
以 看 到 ,一 个 复杂 的 问题 ,被 一 个 规模 更 小 更 简单 的 类 似 的 问题 替代 了 ,经 过 逐步 分 解 ,最 
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后 得 到 了 一 个 规模 非常 小 ,非常 简单 的 ,更 容易 解决 的 类似 的 问题 ,将 该 问题 解决 后 ,再 逐 
层 解决 上 一 级 问题 ,最 后 解决 了 比较 复杂 的 原始 的 问题 。 

很 多 问题 具有 上 面 这 个 例子 的 特征 ,都 可 以 用 递归 方法 加 以 解决 。 在 程序 设计 时 ,这 类 
问题 求解 的 方法 可 以 用 递归 函数 来 实现 。 在 用 递归 函数 解决 问题 时 ,递归 函数 可 能 只 需 解 
决 最 简单 的 情况 , 即 所 谓 的 “基本 情况 ”。 对 于 最 基本 的 情况 ,递归 函数 往往 只 需要 简单 地 返 
回 一 个 结果 。 如 果 要 解决 更 复杂 的 问题 ,那么 函数 要 将 问题 分 成 两 部 分 : 一 部 分 是 当前 能 
够 直接 处 理 的 部 分 ; 另 一 部 分 是 函数 当前 不 能 直接 处 理 的 部 分 ,这 部 分 子 问题 也 可 以 转化 成 
原 问题 求解 ,只 是 问题 有 所 简化 或 缩小 。 由 于 这 个 子 问题 与 原 问 题 相 似 ,因此 该 函数 可 以 通 
过 调用 其 自身 来 解决 这 个 简化 后 的 子 问题 ,这 称 为 “递归 调用 ”(recursive call) 。 每 一 步 递 
归 的 返回 结果 都 要 和 函数 前 一 部 分 (能 够 处 理 的 部 分 ) 结 合 起 来 ,得 到 当前 问题 的 结果 ,并 将 
结果 返回 给 上 一 级 。 

实际 上 ,递归 函数 的 调用 过 程 与 一 般 函 数 的 调用 过 程 完全 一 样 , 正 因 如 此 ,函数 的 递归 
调用 有 下 面 两 个 性 质 。 

(1) 像 一 般 函 数 调用 一 样 ,发 生 函 数 调用 时 ,调用 程序 在 函数 调用 处 暂时 挂 起 ,程序 控 
制 离开 调用 程序 转 入 被 调用 函数 执行 ,只 有 当 被 调用 函数 执行 完 后 , 才 返 回 到 调用 程序 的 调 
用 处 继续 向 下 执行 ,所 以 调用 函数 一 定 要 在 被 调用 函数 执行 完成 后 才能 继续 执行 并 结束 。 
在 函数 的 递归 调用 过 程 中 ,表现 出 典型 的 * 后 进 先 出 ”的 特征 ,最 先进 入 的 函数 调用 最 后 结束 
并 返回 ,最 后 开始 执行 的 函数 调用 最 先 结束 并 得 到 调用 结果 。 

(2) 如 同一 般 函 数 调用 一 样 ,每 当 一 个 函数 被 调用 ,系统 就 会 为 该 函数 的 这 次 执行 分 配 
存储 空间 ,包括 为 该 函数 的 形式 参数 和 局 部 变量 分 配 单元 。 因 此 ,递归 函数 执行 时 ,在 某 一 
时 刻 , 计 算 机 内 可 能 有 该 递归 函数 的 多 个 活动 同时 存在 ,每 个 活动 ( 即 函 数 的 每 次 调用 执行 ) 
都 有 自己 对 应 的 存储 空间 ,也 就 是 说 ,函数 的 形式 参数 和 局 部 变量 ,在 函数 的 每 次 调用 执行 
中 都 有 不 同 的 存储 空间 。 

以 上 两 点 性 质 对 于 准确 理解 递归 函数 的 执行 过 程 具 有 重要 的 意义 。 

【 例 5-8】 计算 一 个 正 整数 的 阶乘 。 

/exs 8.cpp: 计算 一 个 正 整数 n 的 阶乘 

# include< iostream.h> 


long factorial ( long ) 7 

int main() 

{ 
int i; 
cout<< "Please enter a positive integer: "7 
cinp>>i; 
cout<< i<< "!= "<< factorial (i)<< endl; 
retum 0; 

和 

long factorial ( long mnber ) 

{ 
if (nmmber<=1) 


retum 1; 
else 
retum ( nmmber* factorial ( nrber— 1 ) ); 
于 


程序 执行 结果 : 

Please enter a positive integer: 10 

10 != 3628800 

注意 : 本 例 中 factorial 函数 的 形式 参数 number, 在 factorial 每 次 调用 执行 时 都 有 不 同 
的 存储 空间 。 


5.8.2 北 归 函数 应 用 举例 


本 节 通 过 两 个 例子 深入 学 习 递归 函数 的 设计 方法 。 

【 例 5-9】 用 递归 方法 求 阶 勒 让 德 多 项 式 的 值 : 

1 n=0 
P(x) = x 1 一 1 
《(25 一 1) xo PCG) (no— 1 P07))/n n 二 1 

设计 思想 : 采用 递归 程序 设计 方法 时 ,与 其 说 是 设计 问题 的 解法 ,不 如 说 是 将 问题 的 递 
归 性 质 分 析 清 楚 , 用 递归 的 方法 描述 问题 。 一 般 按照 下 面 两 步 进行 设计 即 可 。 

(1) 准确 分 解 问题 的 递归 结构 ,分 清楚 哪些 是 当前 能 够 直接 处 理 的 ,哪些 是 当前 不 能 直 
接 处 理 的 .而 其 解决 方法 又 和 原来 的 问题 一 样 , 只 不 过 相对 原 问 题 简化 一 些 。 

(2) 根据 问题 的 递归 结构 特征 规划 递归 算法 。 递 归 算 法 与 递归 问题 是 对 应 的 : 当前 能 
直接 解决 的 问题 就 设计 相应 的 算法 解决 之 ;不 能 直接 解决 的 ,通过 递归 调用 算法 自身 来 解 
决 。 综 合 这 两 部 分 的 结果 就 可 得 到 问题 的 解决 方法 。 

由 于 阶 勒 让 德 多 项 式 本 身 就 是 通过 递归 进行 定义 的 ,因此 本 例 的 递归 结构 是 非常 清 
楚 的 : 当 )7 等 于 0 和 1 时 ,问题 的 答案 可 以 直接 计算 得 到 ; 当 ”1 时 ,当前 问题 的 答案 
P,(z) 需 要 PCz) 和 Ps:(z) 的 结果 才能 计算 。 设 计 程 序 如 下 。 

//ex5_9.cpp: 用 递归 方法 求 n 阶 勒 让 德 多 项 式 的 值 

# include< iostream.h> 

float P(int，flocat)7 

intmain () 

. 

intn; 
float x; 


Cout<< "Please enter n and x: "7 
cin>> mp>x; 

cout<< "P( "<<m<", "<<xc<" )="; 
cout<<P(n, x)<<endl; 


retum 0; 
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} 


float P(int ny float x) 
| { 
118 (m=0) 
retumn (1); 
else if (m=1) 
retum (x); 
else 
retum ( ( (2*n-1)*xx*P( (n-1),x)- 
-DD*P( (on-2, x)) /n); 
} 


程序 执行 结果 

Please enter n and x: 37 

P(3，7)= 847 

这 个 例子 中 ,问题 本 身 就 是 一 个 递归 函数 ,因此 递归 函数 的 设计 非常 直接 而 简单 。 有 时 
候 , 很 多 问题 的 递归 特点 需要 仔细 分 析 才 能 发 现 , 如 下 面 的 汉 诺 (Hanoi) 塔 问题 。 

【 例 5-10】 假设 有 3 根 针 A.B`C, 其 中 A 针 上 有 N 个 盘子 ,盘子 大 小 不 等 ,大 的 在 下 
小 的 在 上 。 要 将 N 个 盘子 从 A 针 移动 到 C 针 , 每 次 只 能 移动 一 个 ,可 借助 B 针 , 但 必 须 保 
证 任何 时 候 3 根 针 上 盘子 始终 保持 大 盘 在 下 .小 盘 在 上 

设计 思想 : 汉 诺 塔 是 一 个 经 典 的 递归 问题 。 该 问题 如 果 采 取 非 递归 方法 非常 复杂 ,但 
是 采取 递归 解法 则 很 简洁 。 

如 果盘 子 数目 为 1, 那么 搬 动 的 方法 很 简单 , 即 从 A 针 移 到 C 针 即 可 ;如 果 N 二 1, 将 NN 
个 盘子 从 A 针 移 到 C 针 ,借助 B 针 ,可 以 分 解 成 以 下 3 个 步骤 。 

@ 将 N 一 1 个 盘 从 A 针 移 到 B 针 .借助 C 针 。 

@ 将 A 针 上 的 盘 移 到 C 针 。 

@@ 将 N 一 1 个 盘 从 B 针 移 到 C 针 ,借助 A 针 , 如 图 5-3 所 示 。 


县 上] 上 上 和 县 | 


(a) 问题 : A 上 4 助 B 针 (b) ( BD 4 二 pg 
| -及 | | | We 
A B C A B C 
(0) 加 将 A 针 上 的 盘 移 到 C 针 (d) 图 将 NI 个 盘 从 B 针 移 到 C 针 ， 借 助 A 针 


图 5-3 汉 诺 塔 移动 示意 图 


注意 : N 等 于 1 时 ,可 以 直接 解决 ; 当 N1 时 ,算法 的 第 中 和 回 步 与 原 问题 相似 ,只 是 “| 第 
移动 的 盘 数 减少 了 。 通 过 分 析 , 发 现 了 问题 的 递归 性 质 。 到 目前 为 止 , 如 果 将 完成 上 述 算 法 章 
的 函数 头 设计 如 下 (注意 函数 的 参数 与 算法 中 数据 的 关系 ) 。 


void moveDisks (int diskNum，char sourceFole，char targetPole, char midPole) 

各 参数 意义 下 : 

diskNum ”和 欲 搬 动 的 盘子 的 数目 。 

sourcePole 和 欲 搬 动 的 盘子 原来 所 处 的 针 的 编号 , 即 搬 动 的 源 针 。 

targetPole ”盘子 搬 动 的 目标 针 的 编号 , 即 搬 动 的 目标 针 。 

midPole 盘子 搬 动 的 借助 的 针 的 编号 , 即 搬 动 的 借助 针 。 

该 函数 的 功能 可 描述 为 : 将 diskNum 个 盘子 .从 sourcePole 针 , 借 助 midPole 针 , 搬 到 
targetPole 针 上 。 

将 算法 写成 程序 ,就 可 以 得 到 该 函数 的 体 。 整 个 程序 如 下 。 


//ex5 10.qmp: 汉 诺 (Hanoi) 塔 问题 的 递归 解法 
# include< iostream.h> 
void moveDisks (int diskNim, char souroePole, dhar targetPole, dhar midPole); 
int main() 
{ 

int n; 

cout<< "Please enter the nuriber of the Plates: "7 

cin>>n; 

if (mx=0) 

cout<< "The Plates mnber mst be greater than 0!"; 
else 
moveDisks( n, ‘A', 'C', 'B' ); 
retum 0; 

} 
/ 详 关 关 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 闪闪 美光 尖 关 尖 尖 尖 尖 闪闪 闪闪 关 关 闪闪 闪闪 关 关 关 关 关 关 尖 尖 尖 尖 尖 闪闪 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 闪闪 尖 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 
Function: moveDisks 
Parameters: 

diskNm ”和 欲 搬 动 的 盘子 的 数目 

sourceFole ”和 欲 搬 动 的 盘子 原来 所 处 的 针 的 编号 , 即 搬 动 的 源 针 

targetFole ”盘子 搬 动 的 目标 针 的 编号 , 即 搬 动 的 目标 针 

midPole 盘子 搬 动 的 借助 的 针 的 编号 , 即 搬 动 的 借助 针 


Description: 将 diskNm 个 盘子 ,从 sourcsPole 针 ,借助 mideole 针 , 搬 到 targstPole 针 上 
关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 / 
void moveDisks (int diskNum，char sourcePole，char targetPole, char midPole) 
{ 
if (diskim=1) 
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cout<< sourceFole<< "— > "<< targetPole<< endl; 
else 
{ 
// 将 diskNum 1 个 盘 从 scourcePole 针 移 到 mideole 针 ,借助 targetPole 针 
moveDisks (diskNum 1, souroePole, midPole, targetPole); 
/将 sourceFole 针 上 的 盘 移 到 targetPole 针 
Cout<< sourceFole<< "— > "<< targetPole<< endl; 
// 将 diskNam 1 个 盘 从 midFole 针 移 到 targetFole 针 ,借助 sourceFole 针 
moveDisks (diskNum- 1, midPole, targetPole, souroePole); 


} 
程序 执行 结果 : 


Please enter the nmiber of the plates: 3 
A->C 


A->C 


如 果 输 入 的 盘子 数目 太 大 ,程序 运行 将 花费 相当 长 的 时 间 。 这 一 方面 是 因为 问题 复杂 ， 
另 一 方面 也 反映 出 递归 函数 调用 由 于 在 函数 调用 上 的 开销 太 大 ,因而 效率 较 低 。 有 的 问题 
既 可 以 用 递归 方法 来 解 ,也 存在 非 递归 解法 ,二 者 相 比 较 各 有 优 缺 点 : 递归 解法 设计 思想 清 
晰 简洁 ,程序 易于 理解 和 维护 ,但 是 执行 效率 可 能 较 低 ; 非 递归 解法 设计 思想 复杂 ,不 容易 理 
解 ,不 利于 程序 的 维护 ,但 执行 效率 较 高 。 


5.9 预 处 理 指令 


第 1 章 曾 提 到 预 处 理 功能 , 预 处 理发 生 在 编译 之 前 (参见 图 1-4) ,主要 完成 如 下 功能 ， 
把 其 他 文件 包含 到 当前 文件 中 、 定 义 符号 常量 和 宏 ,程序 代码 的 条 件 编译 以 及 预 处 理 指令 的 
条 件 执行 。 所 有 的 预 处 理 指令 都 是 用 # 开头 的 。 一 行 预 处 理 指令 的 前 面 只 能 出 现 空白 字 
符 。 注 意 , 预 处 理 指令 不 是 C++ 语句 ,因此 也 不 能 用 分 号 结尾 , 预 处 理 指令 由 预 处 理 程序 执 
行 ,在 编译 之 前 处 理 完 毕 , 预 处 理 的 结果 作为 编译 器 的 输入 。 预 处 理 的 结果 不 是 目标 代码 ， 
它 只 是 对 源 程序 进行 简单 处 理 后 得 到 的 高 级 语言 程序 ,还 需要 经 过 编译 器 的 翻译 才能 变 成 
目标 代码 。 

预 处 理 指 令 主要 包括 : 

#include、# define、# error、#if、# else、# elif\# endif、# ifdef, # ifndef, # undef、 
#1line,#pragma。 

每 个 预 处 理 指令 均 带 有 符号 # 。 下 面 介 绍 一 些 常用 指令 。 


5.9.1 井 include 指令 


#include 指令 的 作用 是 指示 编译 器 将 该 指令 所 指出 的 另 一 个 源 文件 嵌入 #include 指 
令 所 在 的 程序 中 ,文件 应 使 用 双 引 号 或 尖 括 号 括 起 来 。 例 如 : 
# incluge< stdio.h> 
表示 将 文件 stdio. h 包括 到 该 预 处 理 指令 处 。C++ 的 程序 也 允许 蔡 入 其 他 文件 ,例如 : 
main() 
{ 


# include< help.appy 
} 


假设 help. cpp 是 另 一 个 文件 ,其 内 容 可 为 一 行 语句 : 

printf ("Glad to meet you here! "); 
那么 ,上 述 函 数 经 过 预 处 理 之 后 ,变换 成 : 

main() 

{ 

printf ("Glad to meet you here! "); 

} 

尽管 #include 指令 可 以 包括 各 种 源 程序 文件 ,但 使 用 最 多 的 是 用 来 包括 头 文件 。 

在 C++ 语言 中 每 一 个 标准 库 都 有 对 应 的 头 文件 (header file) ,该 头 文件 包含 了 该 库 中 
各 种 数据 类 型 类、 常量 和 函数 原型 的 定义 。 

程序 员 可 以 建立 自 定义 头 文件 , 自 定 义 头 文件 应 以 .h 结尾 ,并 使 用 # include 预 处 理 指 
令 将 自 定 义 的 头 文件 包含 到 程序 中 。 例 如 ,在 程序 的 开头 用 下 列 指令 可 把 const. h 头 文件 
包含 到 程序 中 。 


# include "const.h" 


在 #include 指令 中 ,文件 名 使 用 尖 括 号 和 双 引 号 具有 不 同 的 意义 。 使 用 尖 括 号 时 , 预 
处 理 程序 总 是 在 指定 目录 中 寻找 被 包括 的 文件 ,通常 标准 库 的 头 文件 都 用 尖 括 号 括 起 来 , 因 
为 它们 都 在 固定 的 目录 中 ;使 用 双 引 号 时 , 预 处 理 程序 将 在 被 编译 的 程序 所 在 的 目录 中 寻找 
被 包括 的 文件 。 


5.9.2 define 指令 
# define 指令 可 以 定义 符号 常量 或 安 。# define 指令 定义 的 一 般 形式 是 : 


# cefine 符号 常量 标识 符 ” 字 符 串 
#define 宏 标 识 符 ” 字 符 串 


由 # define 指令 定义 后 ,在 程序 中 每 次 遇 到 已 定义 的 符号 常量 标识 符 或 宏 标 识 符 时 ,就 
用 所 定义 的 字符 串 代替 它 。 
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例如 ,可 用 下 面 指令 定义 符号 常量 ,其 中 TRUE 表示 数值 1,FALSE 表示 0。 


# define TRFUE 1 
# define FALSE 0 


一 旦 在 源 程序 中 使 用 了 TRUE 和 FALSE., 编 译 时 会 自动 地 用 1 和 0 代替 。 

# define 指令 还 可 以 定义 宏 。 宏 是 在 预 处 理 指令 # define 中 定义 的 一 种 操作 。 宏 是 
C++ 从 C 中 继承 保留 下 来 的 . 宏 在 C 程序 中 使 用 很 广 , 但 由 于 C++ 提供 了 模板 和 内 联 函 
数 , 宏 的 作用 减弱 了 。 这 里 只 简单 介绍 宏 的 定义 和 使 用 。 和 符号 常量 一 样 ,程序 中 的 宏 标识 
符 也 在 程序 编译 之 前 被 蔡 换 文本 取代 。 可 以 定义 带 参 数 或 不 带 参数 的 宏 。 预 处 理 器 就 像 处 
理 符号 常量 一 样 处 理 不 带 参 数 的 宏 。 对 带 有 参数 的 宏 的 处 理 方式 是 : 先 用 蔡 换 文本 取代 参 
数 ,然后 再 把 宏 展开 , 即 用 替换 文本 取代 程序 中 的 标识 符 和 参数 表 。 

看 一 个 定义 宏 的 例子 ,假设 有 定义 : 

# define PI 3.1415926 

# define CIRCIE AREA(x) (PI* (x)* (x)) 

如 果 程 序 中 出 现 了 下 面 的 语句 : 

area= CIRCIE REER(5) 7 
预 处 理 程序 将 该 语句 展开 为 : 

area= (3.1415926# (5) < (5))7 

用 括号 把 宏 的 参数 x 括 起 来 是 为 了 保证 在 宏 参 数 是 表达 式 时 ,也 能 够 强制 编译 器 以 正 
确 的 顺序 计算 表达 式 的 值 。 例 如 ,下 列 语句 

area= CIRCIE AREA(c+ 2); 
展开 成 为 : 

area= (3.14159# (ct2)* (ct2)); 
表达 式 中 的 插 号 使 得 表达 式 能 够 以 正确 的 顺序 计算 。 如 果 去 掉 括号 , 宏 就 被 展开 为 : 

area= 3.14159* ct 2x# c2; 

就 会 错误 地 按照 下 面 的 表达 式 求 值 : 

area= (3.14159#x c)+ (2x Cc)+2; 

还 可 以 定义 更 复杂 、 功 能 更 强大 的 宏 , 有 兴趣 的 读者 可 以 进一步 深入 思考 并 阅读 相关 
资料 。 

程序 设计 技巧 提示 : 宏和 函数 调用 不 同 。 宏 的 替换 由 预 处 理 程序 完成 ,发 生 在 编译 之 
前 的 预 处 理 阶 段 ;而 函数 调用 发 生 在 目标 代码 执行 时 。 从 执行 效率 上 考虑 ,通过 宏 扩 展 产生 
的 代码 执行 效率 较 高 ,相对 于 函数 调用 来 说 ,省 去 了 函数 调用 的 开销 ,在 这 一 点 上 与 内 联 函 
数 类 似 。 从 程序 设计 角度 看 ,如 果 操 作 复杂 ,定义 宏 比 定义 函数 难度 更 大 , 宏 替 换 经 常 带 来 
设计 者 意 想不到 的 情况 。 


“5.9.3 井 诈 、 井 else、 井 endif、 井 ifdef、 间 ifndef 指令 
井 放 、 井 else 和 提 endif 指令 为 条 件 编译 指令 , 它 的 一 般 形 式 为 : 


上 述 结构 的 含义 是 : 车 # 让 指令 后 的 常数 表达 式 为 true, 则 编译 # 计 到 #else 之 间 的 
程序 段 1; 否则 ,编译 #else 到 #endif 之 间 的 程序 段 2 。 
例如 : 


# define MAX 200 


这 段 代码 相当 于 : 


# define MAX 200 
main() 
{ 
Printf ("compiled for srell\n"); 
} 
如 果 将 MAX 定义 为 2000, 原 来 的 代码 相当 于 : 


# Gefine MAX 2000 
main() 
§ 
Printf ("oopiled for bigger\n"); 
} 


划 ifdef、#ifndef 指令 分 别 相当 于 #if define 和 #if 1define, 一 般 形式 为 ; 


# ifdef 宏 蔡 换 名 
# ifnaef 宏 蔡 换 名 


其 意义 等 价 于 : 
#if define 宏 蔡 换 名 
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# if !define 宏 蔡 换 名 

条 件 编 译 可 以 为 程序 设计 带 来 很 多 好 处 。 例 如 ,下 面 的 程序 : 

# ifoef DEEBUG 

Printf ("Show debug message here! \n"); 

#endif 

只 有 当 定 义 了 符号 DEBUG 时 , 才 会 编译 该 输出 语句 ;否则 ,目标 程序 中 不 会 有 该 语句 
对 应 的 代码 。 这 样 ,在 调试 程序 时 可 以 加 入 许多 输出 调试 信息 的 语句 , 当 程 序 调 试 通过 后 ， 
在 程序 中 删除 符号 DEBUG 的 定义 指令 或 使 用 # undef DEBUG ,再 进行 编译 ,这 时 得 到 的 
目标 代码 就 不 会 包含 输出 调试 信息 的 代码 了 。 

程序 设计 技巧 提示 : 使 用 条 件 编译 ,可 以 用 通过 定义 的 符号 来 选择 程序 的 功能 。 例 如 ， 
有 时 候 可 以 写 一 个 功能 丰富 的 程序 ,但 是 根据 应 用 需求 的 不 同 , 可 能 需要 选择 定制 程序 的 功 
能 ,这 时 可 以 通过 定义 符号 来 选择 编译 哪 一 部 分 代码 ,而 不 必 在 编写 程序 时 ,大 量 删除 某 些 
代码 ,或 添加 或 取消 大 量 的 注解 。 


习 题 5 


5.1 回答 以 下 问题 

(1) 函数 的 定义 格式 是 如 何 规定 的 ? 在 具体 定义 时 ,哪些 是 可 以 省 略 的 ? 

(2) 在 什么 情况 下 ,必须 使 用 函数 的 原型 声明 ? 

(3) 如 何 实 现 函 数 的 返回 值 ? 用 返回 值 实现 函数 间 的 数据 传递 有 何 局 限 性 ? 

(4) 什么 叫 内 联 函 数 ? 如 何 定义 内 联 函 数 ? 使 用 内 联 函 数 的 实质 与 目的 是 什么 ? 

(5) 什么 是 函数 的 重 载 ? 调用 重 载 函数 时 ,通过 什么 来 区 分 不 同 的 重 载 函 数 ? 

(6) 什么 叫 递归 ? 递归 和 递 推 有 什么 区 别 和 联系 ? 

(7) 编译 预 处 理 指令 是 C++ 语句 吗 ? 为 什么 ? 

(8) 变量 的 存储 类 别 有 哪 几 种 ?其 作用 域 和 生命 期 各 有 什么 不 同 ? 

(9) 静态 变量 有 何 特 点 ? 

(10) 什么 是 传 引用 调用 ? 它 有 何 特点 ? 

从 键盘 上 输入 10 个 浮 点 数 , 求 出 它们 的 和 以 及 平均 值 , 要 求 用 函数 实现 。 

设计 一 个 函数 ,这 个 函数 有 两 个 形 参 ,一 个 表示 年 份 ,一 个 表示 月 份 , 要 求 该 函数 返回 这 月 的 天 数 。 

编写 一 个 函数 求 两 个 整数 最 小 公 售 数 。 

求 400 之 内 的 亲密 对 数 。 所 谓 亲 密 对 数 , 即 A 的 所 有 因子 之 和 等 于 B,B 的 所 有 因子 之 和 等 于 A。 

设计 一 个 函数 ,实现 把 输入 的 一 个 十 进 制 数 转换 为 十 二 进 制 数 。 

编写 函数 multiple, 确 定 一 对 整数 中 的 第 二 个 整数 是 否 为 第 一 个 整数 的 倍数 。 函 数 取 两 个 整数 参数 ,如 

果 第 二 个 整数 是 第 一 个 的 倍数 则 返回 true, 否 则 返回 false。 在 程序 中 输入 一 系列 整数 ,并 调 该 函数 。 

5.8 设计 一 个 函数 primc, 这 个 函数 带 有 一 个 整 型 参数 , 当 这 个 参数 的 值 是 素数 时 ,该 函数 返回 非 0, 否 则 
返回 0。 利用 这 个 函数 编写 一 个 程序 来 验证 哥 德 巴赫 猜想 : 任何 一 个 充分 大 的 偶数 (大 于 等 于 6) 总 
可 以 表示 成 两 个 素数 之 和 。 

.9 ”设计 一 个 程序 ,用 重 载 函数 实现 计算 两 个 数 的 平方 和 ,分 别 实现 整 型 和 浮 点 型 的 计算 。 

10 ”编写 一 个 C++ 程序 ,用 内 联 函 数 circleArea 提示 用 户 输入 圆 的 半径 ,并 计算 和 打印 圆 的 面积 。 

11 对 于 如 下 程序 ,指出 下 列 元 素 的 作用 域 (函数 范围 .文件 范围 . 块 范围 或 函数 原型 范围 ) 。 


和 a ol 
mawy 


nn 


18 
19 


.20 


(1) main 中 的 变量 x。 
(2) cube 中 的 参数 y。 
(3) 函数 cube。 
(4) 函数 main。 
(5) cube 的 函数 原型 。 
(6) cube 函数 原型 中 的 标识 符 y。 
# include< iostream.h> 
int aibetint y); 
int main (int y); 
{ 
int x; 
for (x=1;x<=10;xt++) 
cout<< cube (x)<< endl; 
retum 0; 
int cube (int y) 
{ 
retum y* y* y; 
} 
已 知 组 合 数 : cCm,7) 二 m1/(rl Cm 一 7)1) ,其 中 mr 为 正 整 数 , 且 m 二 r。 分 别 求 出 ce(5,2)、c(8,6) 的 
组 合 数 。 阶 乘 及 组 合 数 用 函数 完成 。 
用 牛顿 迭代 法 设计 一 个 通用 的 解 一 元 二 次 方程 的 函数 。 求 方程 x ?一 3zx’ 十 1 二 0,3x’ 一 4x 十 2 二 0 的 
根 。 牛 顿 迭代 公式 ; zi 二 ,一 A(z。)/ 了 (zs), 其 中 ,f(z) 是 f(x) 的 导 函 数 。 和 迭代 初 值 由 键盘 
输入 。 
编写 一 个 递归 函数 ,将 一 个 正 整 数 的 每 一 位 取出 来 并 按 从 低位 到 高 位 的 顺序 输出 。 
根据 斐 波 那 契 数 列 的 计算 公式 ,用 递归 的 方法 计算 该 数列 。 
将 例 5-2 中 用 轧 转 相 除 方法 求 最 大 公 因 子 的 函数 改写 成 递归 函数 , 试 比 较 这 两 种 不 同 实现 方法 。 
当 zx 二 1 时 Hermite 多 项 式 定义 为 : 
Ho(zx)=1 
Hi(zx) 一 27 
五 ,(z) = 2z 末 (Cz) —2(n—1)H,:(zx) 
试 编写 输出 Hermite 多 项 式 对 应 变量 x 的 前 ”项 值 的 递归 函数 和 非 递归 函数 。 
编写 一 个 函数 power(float zx,int z 用 递归 的 方法 计算 zx 的 次 寡 。 在 主 函 数 中 实现 输入 输出 。 
已 知 三 角形 的 三 条 边 a.b、c, 分 别 用 带 参 数 的 宏和 函数 编写 求 三 角形 的 面积 的 程序 。 公 式 为 : 
s= (a+b+o)/2 
area 一 Vs(s—a)(s—b)(s—e) 
写 出 下 列 程序 的 运算 结果 。 
# include< iostream.h> 
#define Abxb-b 
#define CA-A 
int main() 
{ 
int b=1; 
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cout<<"C= "<<C7 
retum 0; 
} 
5.21 使 用 # define 语句 对 求 两 个 整数 的 最 大 值 进行 宏 定 义 , 并 编写 完整 的 程序 : 给 定 两 个 整数 , 求 两 个 


整数 的 最 大 值 。 
5.22 ”编写 一 个 递归 函数 求 非 波 那 契 数 列 的 前 n 项 和 ,并 在 程序 中 加 入 条 件 编译 语句 ,使 得 在 定义 了 


DEBUG 时 ,显示 调试 信息 ,没有 定义 时 则 不 显示 。 


第 章 
-0 数 组 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 C++ 的 数组 。 主 要 内 容 包 括 : 

急 一 维 数组 的 定义 与 使 用 。 

急 多 维 数组 的 定义 与 使 用 。 

@ 字符 串 与 字符 数组 。 

【学 习 目 标 】 

急 理解 数组 的 概念 ,掌握 数组 声明 和 使 用 的 方法 。 
全 理解 数组 元 素 的 存放 方式 。 

信 熟练 掌握 数组 和 循环 配合 的 程序 设计 方法 。 


程序 设计 过 程 中 ,除了 要 处 理 整 型 . 实 型 .字符 型 ,布尔 型 等 简单 数据 类 型 的 数据 外 ,还 
需要 处 理 具有 结构 性 质 的 数据 。 例 如 ,全 班 同学 的 学 号 、 所 有 同学 某 次 考试 的 成 绩 等 ,这 些 
数据 逻辑 意义 相关 ,有 明显 的 结构 特征 。 虽 然 这 些 数据 本 身 都 能 够 通过 简单 数据 类 型 来 表 
示 , 但 是 仅 使 用 简单 数据 类 型 ,不 能 很 好 地 体现 这 些 数据 的 逻辑 相关 性 和 结构 特征 。 因 此 ， 
需要 一 种 机 制 来 描述 这 些 相关 的 数据 ,这 就 是 数据 结构 。 所 谓 数据 结构 ,是 指 由 简单 类 型 的 
数据 构造 复合 类 型 数据 的 方法 和 表示 。 把 简单 的 数据 类 型 的 数据 (如 整数 .实数 和 字符 ) 加 
以 组 合 , 构 造 复合 类 型 的 数据 (如 数组 ,结构 ,联合 等 )。 把 复合 类 型 的 数据 再 加 以 组 合 ,可 构 
造 更 为 复杂 的 复合 类 型 的 数据 。 

1966 年 ,N. 沃 思 和 C. A. R. 霍 尔 提 出 了 数据 结构 的 概念 。 随 后 , 沃 思 在 Pascal 程序 设 
计 语 言 中 提出 数据 类 型 的 构造 方法 。1972 年 , 霍 尔 进一步 阐述 数据 结构 ,并 对 每 种 结构 进 
行 非 形式 的 描述 ,讨论 了 建立 数据 结构 的 几 种 方法 。 数 据 结 构 概 念 提出 之 后 ,高 级 程序 设计 
语言 大 多 提供 了 基本 数据 类 型 ,如 整 型 . 迎 辑 型 (布尔 型 )、 实 型 和 字符 型 ,也 提供 如 何 由 基本 
数据 类 型 构造 复合 数据 类 型 的 方法 。 如 PL/1 中 的 “结构 型 ", Pascal 中 的 “记录 型 > 等 。 
C++ 作为 高 级 程序 设计 语言 ,也 提供 了 这 种 构造 能 力 。 

本 章 将 介绍 数组 这 一 基本 的 数据 结构 。 数 组 是 由 类 型 相同 、 逮 辑 意义 相关 的 一 组 数据 
构成 的 。 例 如 ,上 面 提 到 的 全 班 同学 的 学 号 ,全 班 所 有 同学 某 次 考试 的 成 绩 等 ,这 些 数据 都 
可 以 用 数组 来 描述 。 每 个 数组 都 有 一 个 由 标识 符 来 充当 的 名 字 , 也 称 为 数组 名 。 数 组 中 的 
每 个 元 素 称 为 数组 元 素 ,它们 按 顺 序 分 配 在 内 存 中 一 片 连续 的 内 存单 元 中 ,每 个 元 素 占用 相 
同 数目 的 单元 。 数 组 元 素 是 按 顺序 排列 的 ,顺序 号 称 为 数组 元 素 的 下 标 。 数 组 元 素 通过 数 
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组 名 和 下 标 来 表示 。 数 组 可 以 有 多 个 下 标 , 下 标的 个 数 称 为 数组 的 维 数 。 数 组 按 维 数 多 少 
可 分 为 一 维 数组 多维 数组 , 按 数 组 元 素 的 类 型 可 分 为 字符 数组 、 整 型 数组 、 实 型 数组 和 指针 
数组 等 。 


6.1 一 维 数 组 


6.1.1 一 维 数 组 的 声明 与 初始 化 
1. 声明 
维 数组 只 有 一 个 下 标 。 一 般 形 式 为 ， 


< 存储 类 别 >< 元 素 类 型 >< 数 组 名 > [< 元 素 个 数 > ]7 


去 存储 类 别 二 与 变量 声明 中 的 存储 类 别 相同 ;去 元 素 类 型 二 指明 了 数组 元 素 的 类 型 ,可 
以 是 整 型 . 实 型 .布尔 型 和 字符 型 等 简单 数据 类 型 ,也 可 以 是 用 户 定义 的 复合 数据 类 型 ,包括 
数组 类 型 ;一 数组 名 二 由 标识 符 充 当 , 代 表 了 一 个 数组 变量 ;二 数组 名 二 后 面 的 方 插 号 是 必 
须要 有 的 , 它 说 明 前 面 的 标识 符 是 数组 名 ,在 C++ 中 口 是 作为 运算 符 处 理 的 ,其 优先 级 与 括 
号 相同 ,从 左 向 右 结合 ; 方 括号 中 的 二 元 素 个 数 二 是 整 常 量 表达 式 , 可 以 省 略 , 表 示 数 组 元 素 
的 个 数 ,注意 数组 元 素 的 下 标 是 从 零 开始 计数 的 。 例 如 : 


int a[10]; 


声明 了 a 是 一 个 整 型 数组 , 它 有 10 个 整 型 元 素 , 下 标的 变化 范围 是 0~9。 
数组 元 素 是 通过 数组 名 和 下 标 来 访问 的 。 程 序 中 数组 元 素 的 表示 形式 为 : 


< 数组 名 > [< 下 标 表达 式 >] 


去 下 标 表达 式 二 是 值 为 整 型 的 表达 式 , 它 指明 了 拟 访问 的 数组 元 素 的 下 标 。 例 如 ,数组 
a 的 10 个 元 素 可 以 依次 表示 为 : 


a[0],a[l],a[2],*…, a[9] al0 _321 

如 果 访 问 数组 元 素 时 提供 的 下 标 超出 了 元 素 的 数目 ,会 
导致 访问 越界 错误 。C ++ 不 检查 访问 越界 ,如 果 发 生 了 访问 J 
越界 ,有 可 能 导致 程序 的 运行 时 错误 ,这 一 点 要 特别 注意 。 

数组 a 的 各 元 素 按 顺序 分 配 在 内 存 中 一 片 连续 的 内 存单 一 
元 中 ,如 图 6-1 所 示 。 a4]| 0 

数组 作为 函数 的 形式 参数 或 引用 说 明 时 ,通常 在 声明 时 as]| 92 
不 指明 元 素 的 数目 ,而 仅仅 说 明 该 参数 是 一 个 数组 ,其 元 素 的 al6 -171 
数目 由 实在 参数 决定 。 有 

一 维 数组 类 似 于 数学 中 的 向 量 。 

2. 初始 化 

在 声明 数组 时 可 以 对 数组 中 开始 的 若干 个 元 素 乃 至 全 部 i 


元 素 进行 初始 化 ,其 方法 是 把 初始 值 按 顺 序 放 在 花 括 号 中 , 数 图 6-1 数组 a[10] 的 内 存 分 配 


值 之 间 用 逗号 分 开 。 例 如 : 


int a[10]= {4}; 
float r[20]= {0.1, 5.1}; 
double d[3]= {10.0,5.0,1.0}; 


如 果 初 始 值 的 数目 小 于 数组 元 素 的 数目 ,数组 剩余 的 元 素 被 自动 初始 化 为 0。 例 如 : 
int n[5]= {0}; 
实际 上 将 所 有 的 数组 元 素 都 初始 化 为 0。 
如 果 初 始 值 的 数目 超过 了 数组 中 元 素 的 数目 ,编译 程序 将 报告 语法 错误 。 
如 果 声 明 数 组 时 省 略 了 数组 元 素 的 数目 ,那么 系统 将 根据 初始 值 的 数目 来 确定 数组 元 
素 的 数目 ,这 时 数组 元 素 的 个 数 与 初 值 的 个 数 相同 。 例 如 : 
int x[]={1, 2, 3,4,5}; 
实际 上 声明 了 一 个 包含 了 5 个 整 型 元 素 的 数组 x, 并 对 每 个 数组 元 素 使 用 初始 值 进行 了 初 
始 化 ,各 元 素 的 值 为 : x[0]=1,x[1]=2,x[2]=3,x[3]=4,x[4]=5。 
6.1.2 数组 的 应 用 
在 使 用 上 ,数组 元 素 和 一 般 变量 一 样 , 可 以 构成 表达 式 ,参加 各 种 运算 。 例 如 : 
a[7]= 47 // 给 数组 元 素 aD7] 赋 值 
和 2# alit 2]; /数组 元 素 作 表达 式 的 运算 量 
在 实际 编程 过 程 中 ,通常 把 数组 和 循环 语句 结合 起 来 ,对 数组 元 素 进行 遍历 和 处 理 。 
【 例 6-1】 输出 数组 的 每 个 元 素 , 并 对 数组 元 素 求 和 。 


//ex6_ 1: 输出 数组 的 每 个 元 素 , 并 对 数组 元 素 求 和 
# include< iostream-h> 


# Gefine SIZE 10 
int main() 
{ 
int n[ SIZE ]= { 12, 34, 55, 71, 1, €5, 423, 19, 540, 10 }; 
int i, su 0; 
cout<< "Element"<< \t Value"; 
for (i=0; i<=SIZE- 1; i++) { 
cout<< "nn"<<i<<"]="<<n[ i ]<<endl; 
sm =n[ i ]; 
} 
cout<< "The summary is: "<< sum< endl; 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 
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Element Value 

n[0]=12 

n[1]=34 

n[2]=55 

n[3]=71 

n[4]=1 

n[5]=65 

n[6]= 423 

nr7]= 19 

n[8]= 540 

n[9]=10 

The summary is: 1230 

下 面 分 析 一 个 稍 复杂 的 问题 : 数组 元 素 排序 。 在 很 多 应 用 中 ,都 需要 将 数组 里 面 的 元 
素 按 照 某 个 标准 排 好 顺序 。 这 是 一 个 经 典 的 问题 ,已 经 有 了 许多 排序 算法 ,如 直接 选择 排 
序 、 冒 泡 排序 等 。 这 里 先 学 习 直 接 选 择 排序 方法 ,如 果 希 望 了 解 更 多 排序 算法 ,可 以 参看 数 
据 结构 和 算法 方面 的 教材 。 

直接 选择 排序 是 一 种 简单 的 排序 方法 。 例 如 ,要 将 一 个 包含 n 个 元 素 的 数组 的 各 元 素 
从 小 到 大 排序 ,其 工作 过 程 是 : 首先 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 ,存放 到 排序 序列 的 起 始 
位 置 ,然后 ,再 从 剩余 未 排序 元 素 中 继续 寻找 最 小 元 素 , 放 到 排序 序列 末尾 。 以 此 类 推 ,直到 
所 有 元 素 均 排序 完毕 。 此 时 ,数组 中 所 有 元 素 就 已 经 按照 从 小 到 大 的 顺序 排列 好 了 。 
图 6-2 是 一 个 直接 选择 排序 的 示意 图 。 


排序 前 : 18 35 36 61 9 12 77 12 

第 1 次 扫描 后 :9 [35 36 61 18 112 77 12] 
第 2 次 扫描 后 :9 12 [36 61 18 112 77 35] 
第 3 次 扫描 后 :9 12 18 [61 36 112 77 35] 
第 4 次 扫描 后 :9 12 18 35 [36 12 77 61] 
第 5 次 扫描 后 :9 12 18 35 36 [112 77 61] 
第 6 次 扫描 后 :9 12 18 35 36 61 [77 112] 
第 7 次 扫描 后 :9 12 18 35 36 61 77 [112] 
排序 后 ， 9 2 (18 5 % 1 HW 1 


图 6-2 直接 选择 排序 过 程 示例 
图 中 方 括号 括 住 的 部 分 为 尚未 排序 的 部 分 , 方 括号 之 前 为 已 处 理 的 部 分 。 如 果 数 组 有 
nn 个 元 素 , 在 进行 第 i 次 扫描 时 , 需 通 过 n 一 i 次 比较 选 出 所 需 的 元 素 ( 即 第 i 小 的 元 素 )。 直 
接 选择 排序 总 是 需要 对 数组 进行 n 一 1 次 扫描 ,就 可 以 将 所 有 的 元 素 排 好 序 。 
【 例 6-2】 使 用 直接 选择 排序 方法 对 整数 数组 元 素 按照 从 小 到 大 顺序 排序 。 
//ex6 2: 使 用 直接 选择 排序 方法 对 整数 数组 元 素 按照 从 小 到 大 顺序 排序 


# include< iostream.h> 


# define SIZE 8 
int main() 
{ 


int a[ SIZE ]={ 18,35,36,61,9,112,77,12}; 


for (int i=0; i<SIZE -1; 计 +) 


{ 


// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 


int min= i; 


for (int jit1l; j< SIZE; j++) 


证 aD]<amin]) 


min= 7 


/将 找到 的 最 小 元 素 与 第 并 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 


int temp=a[i]7 


a[lil=afmin]; 


almin]= tenp; 


// 输 出 当前 结果 


cout<< "After No. "<< 计 ]<<" scan:"7 


for (int index= 0; index< = SIZE- 1; index++) 
证 (index==i+1) 
cout<< "\t"<<"["<<a[ index ]; 
else 


} 


/输出 排序 后 的 结果 
cout<< "After sorting: \t"; 


cout<<"\t"<<a[ index ]; 
oout<<"]"<<endl; 


for (int index= 0; index< = SIZE- 1; indext +) 
omut<<""\t"<<al[l index ]; 


cout< <endl; 


retum 0; 
» 


程序 执行 结果 : 


After No.1 scan: 
After No.2 scan: 
After No.3 scan: 
After No.4 scan: 
After No.5 scan: 
After No.6 scan: 
After No.7 scan: 
After sorting: 


ooooeo on 


[35 


BBS 


BS 


BEBS 


18 112 
18 12 
36 12 
[36 112 
36 [12 
36 4 
36 Qa 
36 Qa 


SS 


12] 
35] 
35] 
61] 
61] 
12] 
[112] 
112 


程序 中 有 二 重 循 环 , 外 循环 控制 对 数组 进行 扫描 的 次 数 ,内 循环 实现 在 “第 i 次 扫 
描 中 ,通过 n 一 i 次 比较 选 出 所 需 的 元 素 ( 第 i 小 的 元 素 )”。 总 体 上 ,对 数组 的 扫描 次 数 


为 "SIZE= 1 
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6.1.3 数组 作为 函数 参数 


数组 可 以 作为 函数 的 参数 进行 传递 。 先 看 一 个 程序 。 

【 例 6-3】 假设 一 个 整 型 数组 中 存放 了 一 个 班 10 名 同学 的 百分制 成 绩 , 由 于 评分 制 的 
调整 ,需要 将 百分制 的 成 绩 都 转换 为 5 分 制 。 请 编写 程序 实现 这 一 功能 ,要 求 将 分 数 改 变 作 
为 函数 实现 ,将 要 修改 的 数组 作为 函数 的 参数 进行 传递 。 


//ex6 3: 数组 作为 函数 的 参数 
# include< iostream-h> 


# define SIZE 10 

Void convertScores (int [], int); 

int main () 

{ 
int soores[SIZE]= {85, 6€3, 72, 52, %, 82, 77, 6€9, 88, 73}; 
// 调 用 函数 convertscores 
ConvertSoores (soores, SIZE); 


/输出 调用 函数 convertscores 后 scores 的 情况 
cout<< "After calling oonvertSoores: "<<endl; 
for (int index= 0; index< = SIZE- 1; indext+ +) 
cout<< "soores["<< index<< "]= "<< soores[index]<< endl; 
retum 0; 
} 
Void convertScores (int s[], int len) 
. 
for ( int index= 0; index<= len- 1; indext +) 
s[ index ]=s[ index ] / 20; 


程序 执行 结果 : 


After calling convertScores: 
scores[0]= 4 
scores[1]=3 
scores[2]=3 
scores[3]=2 
scores[4]= 4 
Scores[5]= 4 
scores[6]=3 
scores[7]=3 
scores[8]= 4 


scores[9]=3 


程序 中 ,convertScores 是 一 个 使 用 数组 作为 参数 的 函数 ,有 两 个 参数 : s 是 一 个 数组 类 
型 的 形式 参数 ,len 是 整 型 参数 。 要 让 函数 通过 函数 调用 接收 数组 ,函数 的 参数 表 应 指定 接 


收 数组 (如 s) 。 数 组 形 参 的 方 括号 中 的 数组 长 度 不 是 必需 的 ,如 果 有 ,编译 器 也 会 将 其 忽 
略 。 为 了 防止 访问 越界 ,通常 还 要 将 数组 元 素 的 数目 作为 另 一 个 参数 一 起 传递 过 来 。 函 数 
体内 对 数组 s 进行 了 遍历 并 将 所 有 的 元 素 都 进行 了 转换 。 

主 程序 将 数组 scores 作为 参数 传递 给 函数 convertScores ,提供 了 相应 的 实在 参数 : 不 
带 方 括号 的 数组 名 scores 和 数组 的 长 度 SIZE。 这 个 调用 导致 了 函数 convertScores 被 执 
行 ,最 后 输出 的 结果 显示 数组 scores 的 每 个 元 素 都 被 转换 了 。 这 个 例子 说 明 , 在 被 调用 函 
数 体内 对 作为 形式 参数 的 数组 s 的 元 素 进行 的 修改 操作 发 生 在 实在 参数 数组 scores 的 元 素 
上 ,这 是 否 与 前 面 介 绍 的 C++ 传递 参数 采取 的 传 值 方式 相 矛 盾 呢 ? 是 不 是 数组 传递 时 采取 
的 是 传 引用 呢 ? 实际 上 ,C++ 处 理 数组 参数 时 严格 地 采取 了 传 值 方式 。 

传递 数组 的 方式 有 特殊 的 地 方 ,要 想 准确 理解 传递 数组 的 机 制 , 首 先 要 明确 下 面 两 点 。 

(1) 和 一 般 变量 一 样 , 数 组 名 也 是 有 值 的 ,数组 名 的 值 就 是 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

(2) 和 一 般 变量 一 样 , 数 组 作为 函数 参数 进行 传递 时 ,传递 的 也 是 数组 变量 的 值 , 即 数 
组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 到 , 正 是 由 于 数组 名 的 值 就 是 数组 的 第 一 个 元 素 的 地 址 以 及 访问 
数组 元 素 的 方式 , 才 使 得 将 数组 传递 给 函数 时 尽管 采取 的 是 传 值 方式 ,但 客观 上 却 起 到 了 传 
引用 的 效果 。 所 以 ,上 面 的 程序 中 实 参 scores 的 每 个 元 素 都 发 生 了 修改 。 

如 果 将 数组 元 素 作 为 参数 传递 给 函数 ,与 一 般 变量 没有 任何 区 别 , 都 是 传 值 。 

下 面 的 示例 程序 将 例 6-2 的 排序 算法 设计 成 一 个 独立 的 函数 ,同时 提供 一 个 输出 数组 
元 素 的 函数 。 这 两 个 函数 针对 不 同 的 数组 类 型 进行 重 载 ,可 提供 给 其 他 程序 使 用 。 

【 例 6-4】 用 函数 实现 数组 元 素 排 序 和 输出 。 


//ex6_4: 用 函数 实现 数组 元 素 排序 和 输出 

# include< iostream.h> 

# define SIZE 8 

void sortArray( int [], int); 

void sortArray( double [], int); 

void displayArray( int [], int); 

void displayArray ( double [], int); 

int main() 

{ 
int ai[ SIZE ]= { 18, 35, 36, €1, 9, 112, 7T7, 12}; 
double af[ SIZE J]=1{ 12.1,- 23.8, 3.7,- 16.0, 9.1, 12.12, 7.7, 56.3}; 
// 调 用 函数 displayarray 输 出 垃 排 序 前 的 数据 
cout<< "Before sorting:\n"; 
cout<< "ai: \t"; 
displayArray (ai, SIZE); 
// 调 用 函数 sortarray 对 引进 行 排序 
sortArray (ai, SIZE); 
/调用 函数 displaynrray 输 出 ai 排序 后 的 结果 
cout<< "After sorting:\n"; 
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cout<< "ai: \t"7 

displayArray (ai, SIZE); 

// 调 用 函数 displayarray 输 出 af 排 序 前 的 数据 
cout<< "Before sorting:\n"; 

cout<< "af: \t";» 

isplayArray (af, SIZE); 

// 调 用 函数 sortarray 对 af 进 行 排序 
sortArray (af, SIZE); 

// 调 用 函数 displayarray 输 出 排序 结果 
cout<< "After sorting:\n"; 

cout<< "af: \t"; 

displayArray (af, SIZE); 

retum 0; 


} 


Void sortArray (int b[], int len) 
{ 
for (int i=0; i<len -1; it+) 
{ 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for(int 并 计 1; jlen; j++) 
if (WD]<blmin]) 
mrej; 
// 将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
int temp=b[i]; 
bli]=blmin]; 
blmin]= terp; 


} 


void sortArray (double b[], int len) 
{ 
for (int i=0; i<len -1; it+) 
{ 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for(int 计 计 1; j< leny j++) 
迁 bD]<bEmin]) 
min=]7 
// 将 找到 的 最 小 元 素 与 第 并 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
double temp=b[i]; 
b[li]=blmin]; 
blmin]= temp; 


} 
void displayArray( int b[], int len) 


a 
for (int index=0; index<= len- 1; indext+) 


if ( index !=len-1) 
cout<<b[ index ]<< "\t"7 
else 
cout<<b[ index ]<< endl; 
} 
void displayArray( double b[], int len) 
{ 
for ( int indexw= 0; index<= len- 1; indext +) 
if ( index !=]len-1) 
cout<<b[ index ]<<™\t"; 
else 
cout<<b[ index ]<< endl; 
} 


程序 执行 结果 : 

Before sorting: 

ai: 18 35 36 6 9 12 n 12 
After sorting: 


af: 2 -23.8 3:7 -16 9.1 12.12 ‘oT 56.3 

After sorting: 

af: =238 =16 3 7.7 Sl 12.1 2 了 2 563 

下 面 介绍 一 种 在 数组 中 查找 某 个 元 素 的 方法 。 

【 例 6-5】 用 二 分 法 实现 数组 元 素 的 查找 。 

设计 思想 : 在 数组 中 查找 一 个 指定 的 元 素 有 很 多 方法 。 最 简单 的 一 种 是 所 谓 的 线性 查 
找 , 即 从 头 至 尾 对 数组 的 每 个 元 素 进行 扫描 ,逐个 进行 比较 ,直到 找到 指定 的 元 素 。 下 面 介 
绍 一 种 更 高 效 的 查找 算法 一 一 二 分 法 。 二 分 法 采取 的 是 一 种 递归 的 思想 。 

(1) 首先 要 求 数组 元 素 已 经 按 从 小 到 大 顺序 进行 排列 。 

(2) 把 数组 中 央 的 元 素 (middle) 和 关键 值 (key) 进 行 比较 : 

。 如 果 相 等 , 则 找到 该 元 素 。 

。 如 果 key 二 middle, 则 在 数组 的 前 一 半 的 元 素 中 进行 二 分 查找 。 

。 如 果 key 二 middle, 则 在 数组 的 后 一 半 的 元 素 中 进行 二 分 查找 。 

显然 ,可 以 用 一 个 递归 函数 实现 上 面 的 二 分 查找 算法 。 为 了 能 够 形象 地 显示 二 分 查找 
的 进程 ,在 程序 的 输出 中 给 出 了 每 次 比较 查找 的 范围 和 被 比较 的 元 素 。 

//ex6 5.cpgp 用 二 分 法 实现 数组 元 素 的 查找 

# include< iostream.h> 

# Gefine SIZE 10 

int binarySearch( int [], int, int, int ); 

void displayArray( int [], int, int, int ); 


int main() 
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jint a[ SIZE ], i, key, result; 


for (0; i<=SIZE-1; it+) 


a[li]=2*i; 


cout<< "Please enter a nunber: "7 
Cin>> key; 
result=binarySeardh( ay key, 0, SIZE-1 ); 
证 (result!=-1) 
cout<<Jkeyc<< " found in the array at index "<< result<< "."<< endl; 
else 
cout<< key<< " mt found in the array."<< endl; 
retum 0; 
} 


// 二 分 查找 
int binarySearch( int b[], int seardKey, 
int low, int high ) 


int middle; 
while ( low<=high ) { 
middle= ( lowt high ) / 2; 
displayArray ( b, low, middle, high ); 
if ( searchkey==b[ middle ] ) 
retum middle; 
else if ( searchKeycb[ middle ] ) 
high=midale- 1; 
else 
low=middlet 17 
} 
retum -1; /* SearchKey not found* / 
’ 


// 显 示 数 组 
void displayArray( int b[], int low, int mid, int high) 
{ 

for (int i=0; i<=SIZE- 1; 计 +) 

{ 


if ( ==]low) 

cout<< "["; // 标 记 搜索 的 起 点 
if (==mid ) 

Cout<< "a ™; // 标 记 被 比较 的 元 素 
cout<<b[ i ]; 
证 (i=high) 

cout<< 中" // 标 记 搜 索 的 终点 
if (i !=SIZE-1) 


Cout<< \t"; 

} 

cout<< engl; 
} 
程序 执行 结 
Please enter a mumber: 7 
[0 2 4 6 *8 10 12 14 16 18] 
[o *2 4 司 8 10 12 14 16 18 
0 2 [x*x4 a 8 10 12 14 16 18 
0 2 4 [* 加 8 10 12 14 16 18 
7 not found in the array， 
Please enter a nunber: 10 
[o 2 4 6 # 8 10 12 14 16 18] 
0 这 4 6 8 [10 12 # 14 16 18] 
0 2 4 6 8 [*10 13] 14 16 18 


10 found in the array at index 5. 


对 于 一 个 有 N 个 元 素 的 数组 ,二 分 查找 最 多 需要 进行 log: N 十 1 次 比较 ,而 线性 查找 则 
最 多 需要 N 次 比较 。 读 者 自己 可 写 一 个 线性 查找 的 函数 ,并 和 二 分 查找 的 函数 进行 比较 。 


6.2 多 维 数 组 


前 面 学 习 的 一 维 数组 可 以 看 成 是 数学 上 的 向 量 在 计算 机 中 的 表示 方式 ,那么 数学 上 的 
矩阵 如 何 表示 呢 ? 在 C++ 中 ,也 可 以 构造 多 维 数组 来 表示 矩阵。 


6.2.1 多 维 数组 的 定义 与 初始 化 


1. 多 维 数组 的 定义 
C++ 中 有 多 个 下 标的 数组 称 为 多 维 数组 。 具 有 两 个 下 标 表示 的 数组 称 为 二 维 数组 。 
多 维 数组 可 以 有 多 于 两 个 的 下 标 ,C++ 编译 器 支持 至 多 12 个 下 标的 数组 。 例 如 : 


int a[3] [4]; 
char c[4] [3] [5]; 
声明 a 是 一 个 整 型 二 维 数组 ,c 是 字符 型 三 维 数组 。 二 维 数组 是 多 维 数组 中 最 简单 .最 常用 
的 多 维 数组 。 数 学 上 的 二 维 矩 阵 可 以 用 二 维 数组 表示 出 来 。 下 面 仅 讨论 二 维 数组 ,多 维 数 
组 也 可 以 类 似 地 使 用 。 
在 数学 上 ,二 维和 矩阵 可 以 看 成 是 元 素 是 向 量 的 向 量 ,在 C++ 中 ,二 维 数组 也 可 以 看 成 元 
素 是 一 维 数组 的 一 维 数组 。 上 面 声 明 的 二 维 数组 a 有 两 个 下 标 。 第 一 个 下 标 称 为 行 ,变化 
范围 是 0~2; 第 二 个 下 标 称 为 列 , 变 化 范围 是 0~3。 因 此 ,a 共有 3 行 4 列 ,12 个 元 素 ,其 逻 
辑 结 构 参见 图 6-3。 每 个 数组 元 素 用 数组 名 和 两 个 下 标 表 示 。 例 如 : 


a[] [2],a[2] 1] 
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分 别 表 示 第 1 行 第 2 列 的 元 素 和 第 2 行 第 1 列 的 元 素 。 
多 维 数组 在 内 存 中 * 按 行 ?存放 , 越 靠 后 的 下 标 先 变化 , 越 靠 前 面 的 下 标 后 变化 。 上 面 声 
明 的 二 维 数组 a 在 内 存 中 的 存放 顺序 参见 图 6-4。 


a[0][0 


a[o][1 


al0][2 


al0][3 


a[1][0 


afl][1 


第 1 行 4 
afl][2 


| aur 


三 | a[2][0 


第 0 行 | a[oJ[0] a[0][ a[0]D] a[0][3] 
第 1 行 | ao al][ a[l][2] a[1][3] 第 2 行 < 
第 2 行 | al2][0] a[2][1] a[2][2] a[2]03] 
第 0 列 第 1 列 第 2 列 第 3 列 、 

图 6-3 二 维 数组 逻辑 结构 示意 图 图 6-4 二 维 数组 存放 示意 图 


a[2][1 


a[2][2 


al[2][3 


2. 多 维 数组 的 初始 化 

多 维 数 组 也 可 以 在 声明 时 初始 化 ,与 一 维 数组 的 初始 化 一 样 , 二 维 数组 初始 化 时 可 以 给 
全 部 元 素 赋 初 值 ,也 可 以 只 给 部 分 元 素 赋 初 值 。 例 如 ,一 个 2X2 的 二 维 数组 matrix 可 以 说 
明和 初始 化 如 下 : 

int matrix[2] [2]={ {1, 2}, {3, 4}}; 

数组 元 素 的 值 用 花 括号 按 行 分 组 ,因此 整 常数 1 和 2 初始 化 了 matrixL0]L0o] 和 
matrix[0]L1], 整 常数 3 和 4 初始 化 了 matrix[1JL0] 和 matrix[1][1]。 如 果 指 定 行 没有 足 
够 的 初始 值 ,与 一 维 数组 类 似 , 则 该 行 的 剩余 元 素 初始 化 为 0, 如 果 初 始 值 只 给 出 了 部 分 行 ， 
则 剩余 的 行 中 的 所 有 元 素 都 被 初始 化 为 0。 这样, 下 列 说 明 : 

int matrix[2] [2]={ {1}, {3, 4}}; 
初始 化 完成 后 : matrix[0][L0] 为 1,matrix[0][L1] 为 0,matrixL1][0] 为 3,matrix[L1]L1] 为 4。 
而 

int matrix[3] [4]={ {1}, {3, 4}} 
初始 化 完成 后 ,数组 matrix 的 各 元 素 的 值 为 : matrix[0][0] 为 1, matrix[1][0] 为 3， 
matrix[1][1] 为 4, 其 余 元 素 均 为 0。 


如 果 初 始 值 之 间 没 有 用 花 括号 按 行 分 组 ,那么 编译 器 会 自动 地 用 初始 值 顺序 初始 化 第 
0 行 的 元 素 、 第 1 行 的 元 素 …… 显然 ,这 种 初始 化 的 顺序 是 和 数组 元 素 的 存放 顺序 相 一 致 


的 。 如 果 初 始 值 的 数目 少 于 数组 元 素 的 数目 ,剩余 的 元 素 自动 初始 化 为 0。 例 如 : 
int matrix[3] [4]={ 1, 2, 3, 4, 5, 6} 


初始 化 完成 后 ,数组 a 的 各 元 素 的 值 为 : matrix[0][0] 为 1,matrix[0][1] 为 2,matrix[0J[2] 为 
3,matrix[0][3] 为 4,matrix[1][0] 为 5,matrix[1][1] 为 6, 其 余 元 素 均 为 0。 


6.2.2 应 用 示例 


下 面 用 二 维 数组 来 实现 数学 上 的 方 阵 ( 即 行 和 列 数目 相同 的 矩阵 ?的 加 法 ,减法 和 乘法 。 
矩阵 上 的 各 种 运算 都 由 相应 的 函数 来 实现 ,和 矩阵 的 输出 也 由 专门 的 函数 来 完成 。 

与 一 维 数组 一 样 , 多 维 数组 变量 的 值 也 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 。 如 果 要 将 二 维 数组 
作为 参数 传递 给 函数 ,定义 相应 的 形式 参数 时 ,要 给 出 第 二 维 的 大 小 。 

【 例 6-6】 用 二 维 数组 实现 二 维 方 阵 的 加 法 和 乘法 。 

设计 思想 : 采用 逐步 求 精 方法 进行 设计 。 首 先 , 顶 层 的 算法 是 : 


1. 二 维 方 阵 初始 化 。 
2， 两 个 二 维和 矩阵 进行 加 法 和 乘法 运算 ,并 输出 结 3 
2.1 输出 参加 运算 的 两 个 方 阵 。 
2.2 执行 方 阵 的 运算 。 
2.3 输出 运算 的 结果 方 阵 。 
为 了 提高 程序 的 模块 化 程度 ,可 以 将 输出 方 阵 的 功能 用 单独 的 函数 displayMatrix 实 
现 , 方 阵 的 加 法 和 乘法 运算 也 分 别 用 addMatrix 和 mulMatrix 两 个 函数 实现 。 这 样 ,在 
addMatrix 和 mulMatrix 函数 中 只 要 按照 矩阵 加 法 和 乘法 定义 ,借助 多 重 循环 结构 就 可 以 
实现 相应 的 运算 。 
//ex6_6.qpp 用 二 维 数组 实现 二 维 方 阵 的 加 法 和 乘法 
# include< iostream.h> 
# define SIZE 4 
Void adoMatrix( int [] [SIZE], int [] [SIZE], int [] [SIZE]); 
void mulMatrix( int [] [SIZE], int [] [SIZE], int [] [SIZE]); 
void diaplayMatrix( int [] [SIZE]); 
int main () 
{ 
int ml[ SIZE ][ SIZE ]={ {1,1 1 1, 
2 
和 
他 4 49 和] 
int me[ SIZE ][ SIZE ]={ {5, 5, 5, 5}, 
{6, 6 6 6}, 
和 了 
{8, 8, 8, 8}]; 
int resultAod[ SIZE ][ SIZE ] ={ 0}; // 加 法 的 结果 
int resultMnl[ SIZE ][ SIZE ] ={ 0}; // 箭 法 的 结果 


地 9 回 


C++ 程序 设计 (种 3 版 ) 


OOUEC< "性 闪光 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 闫 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 > 


oout<<endl; 

// 调 用 函数 diaplaykatrix 输 出 男 和 ze 
diaplayMatrix (ml); 

cout<<™ +"<<endl; 
diaplayMatrix (mp); 


// 调 用 函数 addMatrix 计 算 ma+m2 
addMatrix tml, m2，resultaad ; 


// 调 用 函数 diaplayMatrix 输 出 m+m2 的 结果 resultaaa 


oout<<" ="<<endl; 

diaplayMatrix (resultAcd) ; 

cout<< endl; 

COUHC< "由 关 闪闪 闫 关 尖 关 关 关 尖 尖 尖 闫 闪 关 关 关 并 关 关 闪闪 关 关 关 关 尖 关 关 关 尖 关 尖 关 尖 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 中》 
cout<< endl<< endl; 

// 调 用 函数 diaplaywatrix 输 出 志和 ne 

diaplayMatrix (ml); 

cout<<™ * "<<endl; 

diaplayMatrix (m2); 

// 调 用 函数 mulMatrix 计 算 mx me 


mulMatrix nl, m2，resultMal) 

// 凋 用 函数 diaplayMatrix 输 出 mlx me 的 结果 resultMnl 
cout<<" ="<<endl; 
diaplayMatrix (resultMal) 


retum 0; 


/ 民 关 闪闪 闪闪 尖 闪 尖 尖 闪闪 闪闪 闪闪 关 关 关 尖 关 尖 闪闪 尖 尖 闪闪 闪闪 闪闪 兴 关 尖 尖 关 关 关 尖 尖 尖 尖 尖 尖 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 
Function: displayArray 
Parameters: 
a ---- 拟 输出 的 矩阵 
Description: 
将 矩阵 a 输出 
汪 关 闪光 尖 关 闫 尖 闪 尖 关 闪光 尖 关 尖 尖 关 尖 闪闪 尖 关 关 尖 关 座 尖 关 闪光 闪 关 关 关 闪光 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 尖 关 关 关 闪 关 闪 关 关 关 关 关 关 关 / 
Void diaplayMatrix( int a[] [SIZE]) 
‘ 
for ( int indexLine= 0; indexLine< = SIZE- 1; indexLinet +) 
{ 
for ( int indexCol= 0; indexCol<= SITZE- 1; indexCol++) 
cout<< "\t"<<a[ indexLine ] [ indexCol ]; 


cout<<endl; 


了 六 关 关 关 关 关 关 六 关 关 关 关 关 关 关 关 六 关 关 闫 关 关 关 关 关 关 闫 关 关 闫 关 关 关 关 关 关 关 关 闫 关 关 闫 关 关 闫 关 关 关 关 关 闫 关 关 闫 关 关 闫 关 关 闫 关 关 


Function: addMatrix 


Parameters: 
al -=--- 参 加 加 法 运算 的 第 一 个 矩阵 
a2 ---- 参 加 加 法 运算 的 第 二 个 矩阵 
result -=--- 保 存 加 法 结果 的 矩阵 
Description: 


将 矩阵 aa 和 办 相 加 ,结果 保存 在 resut 中 


关 关 六 关 关 关 其 关 关 关 关 关 关 关 关 关 闫 闪闪 闫 闪闪 关 关 关 关 关 关 关 关 闪闪 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 闫 关 关 闫 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 / 
void aqcMatrix( int al[] [STZE], int a2[] [SIZE], int result[] [SIZE]) 
{ 
for (int indexLine=0; indexLine<= SIZE- 1; indexLinet +) 
for ( int indexCol= 0; indexCol< = SIZE- 1; indexCol++) 
result [indexLine] [indexCol]= al [indexLine] [indexCol]+ 
a2[indexLine] [indexCol1]; 


/7 尖 尖 庆 关 关 尖 关 六 凑 关 六 六 尖 尖 并 尖 尖 尖 诬 闪 庆 闪 关 尖 诬 关 诬 闪 庆 兴 庆 闪 诬 关 庆 并 闪 江 关 尖 关 庆 闪 尖 关 尖 关 并 闪 尖 尖 闫 并 闪闪 其 尖 


Function: mulMatrix 


Parameters: 
al ---- 参 加 乘法 运算 的 第 一 个 矩阵 
a2 ---- 参 加 乘法 运算 的 第 二 个 矩阵 
result ---- 保 存 乘法 结果 的 矩阵 
Description: 


将 矩阵 aa 和 a2 相 乘 , 结 果 保 存在 resut 中 
六 六 闪 关 关 关 六 关 关 关 闪闪 闪闪 六 尖 关 这 关 关 六 尖 关 闪闪 关 尖 内 尖 关 闪闪 关内 闪闪 尖 关 闪闪 闪闪 尖 尖 关 关 关 关 尖 尖 闪闪 关 关 关 尖 关头 关 关 关 关 尖 关 / 
Void mnlMatrix( int al[] [SIZE], int a2[] [SIZE], int result[] [SIZE]) 
for ( int indexLine= 0; indexLine<= SIZE- 1; indexLine++) 
for ( int indexCol= 0; indexCol< = SIZE- 1; indexCol+ +) 
for (int k=0; kK=SIZE- 1; kt+) 
result [indexLine] [indexCol]+=al [indexLine] [k] * 
a2[k] [indexCo1]; 
} 


程序 执行 结果 : 
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12 12 了 12 


关 关 美光 关 关 关 关 关 关 关 关 尖 关 尖 关 尖 关 尖 关 尖 关 关 关 尖 关 尖 关 关 关 尖 关 关 尖 关 尖 关 尖 针尖 关 尖 关 尖 闫 尖 关 尖 关 关 关 尖 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 关 


1 1 1 1 
2 2 2 2 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
类 
5 5 5 5 
6 6 6 6 
了 党 时 尝 
8 8 8 8 


6.3 字 符 串 


6.3.1 字符 与 字符 串 概念 


每 个 C++ 程序 都 是 由 一 系列 字符 组 合 而 成 的 。 程 序 中 可 以 包含 字符 常量 ,字符 常量 是 
用 单 引 号 括 起 来 的 一 个 字符 ,这 个 字符 的 值 是 机 器 字符 集中 该 字符 的 整数 值 (如 ASCII 字 
符 集中 的 值 )。 例 如 ,'a 表 示 字 a 的 整数 值 (ASCII 字符 集中 为 97) ,An 表示 换行 符 的 整数 值 
(ASCII 字符 集中 为 10) 。 

在 C++ 语言 中 ,一 个 字符 串 就 是 用 一 对 双 引 号 括 起 来 的 一 串 字 符 , 双 引号 是 该 字符 串 
的 起 止 标志 符 ,它们 不 属于 字符 串 本 身 。 字 符 串 可 以 包含 字母 .数字 和 十 .一 .* 、/、$ 等 各 
种 特殊 字符 。 例 如 : "string"、"Visual C++"、"a 十 b 王 "、" 姓 名 ,年 龄 "和 “Input a integer 
to x: "都 是 C++ 的 字符 串 。 

一 个 字符 串 的 长 度 等 于 双 引 号 内 所 有 字符 的 长 度 之 和 ,其 中 每 个 ASCII 码 字符 的 长 度 
为 1, 而 每 个 区 位 码 字 符 ( 如 汉字 ) 按 GB2312 规定 其 长 度 为 2。 

特殊 地 , 当 一 个 字符 串 不 含有 任何 字符 时 , 则 称 为 空 串 , 用 "表示 ,其 长 度 为 0; 当 只 含 
有 一 个 字符 时 ,其 长 度 为 1, 如 "A" 是 一 个 长 度 为 1 的 字符 串 。 

注意 : 'A' 和 "A" 是 不 同 的 ,前 者 表示 一 个 字符 A, 后 者 表示 一 个 字符 串 A, 虽 然 它 们 的 值 
都 是 A, 但 它们 具有 不 同 的 存储 格式 。 

在 一 个 字符 串 中 不 仅 可 以 使 用 一 般 字符 ,而 且 可 以 使 用 转 义 字符 。 如 字符 串 "\"cout 


E24 组 


ch\"\n" 中 包含 有 11 个 字符 ,其 中 第 1 个 和 第 10 个 为 表示 双 引 号 的 转 义 字符 ,最 后 一 
个 为 表示 换行 的 转 义 字符 。 


6.3.2 字符 串 与 字符 数组 


1. 字符 串 的 存储 

在 C++ 中 ,字符 串 的 存储 是 利用 一 维 字符 数组 来 实现 的 ,该 字符 数组 的 长 度 为 待 
存 字 符 串 的 长 度 加 1。 设 一 个 字符 串 的 长 度 为 n, 则 用 于 存储 该 字符 串 的 数组 的 长 度 应 
为 n 十 1。 

把 一 个 字符 串 存 入 数组 时 ,是 把 每 个 字符 依次 存 人 数组 的 对 应 元 素 中 , 即 把 第 一 个 字符 
存 人 下 标 为 0 的 元 素 中 ,第 二 个 字符 存 入 下 标 为 1 的 元 素 中 ,依次 类 推 ,最 后 把 一 个 空 字符 
NA0 存 人 下 标 为 的 元 素 中 ,这 里 假定 字符 串 的 长 度 为 zz。 当然 存储 每 个 字符 就 是 存储 它 的 
ASCII 码 或 区 位 码 。 如 利用 一 维 字符 数组 a[12] 来 存储 字符 串 "Strings. \n" 时 ,数组 a 中 的 
内 容 如 图 6-5 所 示 。 


s | t r|ilnlsgls .|mloo 

0 1 2 3 4 $$ -HT 9 10 1 
ASCII 码 表示 : 

83 | 116 | 114 | 105 | 0 | 1039 | nu5 | 46 | lo | 0 

0 1 2 3 4 5 9 10 1 


图 6-5 存储 字符 串 "strigns. \n" 一 维 数组 a 中 的 内 容 


若 一 个 数组 被 用 来 存储 了 一 个 字符 串 后 ,其 尾部 还 有 剩余 的 元 素 , 最 好 也 将 其 置 为 \0'。 

2. 利用 字符 串 初始 化 字符 数组 

一 个 字符 串 能 够 在 定义 字符 数组 时 作为 初始 化 数据 存 入 数组 中 ,但 不 能 通过 赋值 表达 
式 直接 赋值 。 例 如 : 


(1) char af[10]= "array"; 

(2) char b[20]= "This is a pen. "; 

(3) char c[8]="™; 

(4) a "struct"; /错误 

(5) a[0]='A'; 

第 (1) 条 语句 定义 了 字符 数组 aL10] 并 被 初始 化 为 "array" ,其 中 aL0] 一 aL5] 元 素 的 值 依 
次 为 字符 asrs ay 和 AN0%; 第 (2) 条 语句 定义 了 字符 数组 bL20], 其 中 b[ 记 元素 (0<i<13) 
被 初始 化 为 所 给 字符 串 中 的 第 i 十 1 个 字符 ,b[14j 被 初始 化 为 字符 串 结束 标志 符 \0'; 第 (3) 
条 语句 定义 了 一 个 字符 数组 cL8j 并 初始 化 为 一 个 空 串 , 此 时 它 的 每 个 元 素 的 值 均 为 \0'; 第 
(4) 条 语句 是 非法 的 ,因为 它 试 图 使 用 赋值 号 把 一 个 字符 串 直 接 赋值 给 一 个 数组 ,这 在 
C++ 中 是 不 允许 的 ;第 (5) 条 是 合法 的 , 它 把 字符 'A 赋 给 了 a[0j 元 素 , 使 得 数组 a 中 保存 的 
字符 串 变 为 "Array"。 

利用 字符 串 初始 化 字符 数组 也 可 以 写成 初 值 表 的 方式 。 例 如 ,上 述 第 (1) 条 语句 与 下 面 
语句 完全 等 效 。 
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char a[10]={ 'av 'r 5 av 'y'，"\0'j; /WA\0 也 可 直接 写 为 0 


注意 : 最 后 一 个 字符 和 0 或 0 是 必 不 可 少 的 , 它 是 一 个 字符 串 在 数组 中 结束 的 标志 。 

3. 利用 二 维 数组 存储 多 个 字符 串 

利用 一 维 字 符 数 组 能 够 保存 一 个 字符 串 , 而 利用 二 维 字符 数组 能 够 同时 保存 若干 个 字 
符 串 ,最 多 能 保存 的 字符 串 个 数 等 于 该 数组 的 行 数 。 例 如 


(1) char week[7] [11]= {"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday", "Friday", "Saturday"}; 
(2) char grade[] [16]= { "exoellent", "good", "middle", "pass", "bad"}; 

(3) char typeName[6] [10]= { "int", "double", "char"}; 

(4) char d[10] [20]={ ™ }; 


在 第 (1) 条 语句 中 定义 了 一 个 二 维 字符 数组 week, 包 含 7 行 ,每 行 有 11 个 字符 的 空间 ， 
可 以 保存 一 个 长 度 小 于 等 于 10 的 字符 串 , 该 语句 同时 对 week 进行 了 初始 化 ,使 得 
"Sunday" 被 保存 到 行 下 标 为 0 的 行 里 ,该 行 包 含 week [0][0]、week [0][L1] week [0][2]、 
week [0][3]、week [0J[4] 和 week [0]L5] 6 个 二 维 数组 元 素 , 每 个 元 素 的 值 依 次 为 Su'、 
md"\a' 和 'y', 而 week [0][6] 里 存放 了 AN0'5; 同样 "Monday" 被 保存 到 行 下 标 为 1 的 行 里 ， 
"Tuesday" 被 保存 到 下 标 为 2 的 行 里 ，…… "Saturday" 被 保存 到 行 下 标 为 6 的 行 里 。 以 后 
既 可 以 利用 双 下 标 变量 week [让 [0j](0 志 i 志 6,0 志 j 志 2) 访 问 每 个 字符 元 素 , 也 可 以 利用 只 带 
行 下 标的 单 下 标 变量 week [i](0<i<6) 访 问 每 行 , 它 代表 一 个 一 维 的 字符 数组 ,也 可 视 为 
一 个 字符 串 。 例 如 ,week [2] 表 示 字 符 串 "Tuesday"，week[5] 表 示 字 符 串 "Friday" ,参见 


图 6-6 。 
week| s| uln d [a yllollolw 
Me。|n|dlal y|olololol 
T|ulel sjdalaly|olololw 
wlelalnlelslalalylolwo 
T|nlul rs|alalylololw 
F|r|ildlalylololololwo 
sja| tulrjalalylololv 


6-6 二 维 数组 week 存放 示意 图 


上 述 第 (2) 条 语句 定义 了 一 个 二 维 字 符 数组 grade, 它 的 行 数 没有 显 式 地 给 出 ,取决 于 
初始 值 的 个 数 , 因 所 列 字符 串 为 5 ,高 凡 读数 组 grade 的 行 数 为 5, 又 因 列 下 标的 上 界定 义 
为 16, 所 以 每 一 行 所 存 字符 串 的 长 度 要 小 于 等 于 15。 该 语句 被 执行 后 ,grade [0] 表 示 字 符 
串 "excellent" ，grade[L1] 表 示 字 符 串 "good"……… 

第 (3) 条 语句 定义 了 一 个 二 维 字符 数组 typeName, 它 最 多 能 够 存储 6 个 字符 串 ,每 个 字符 
串 的 长 度 不 能 超过 9 ,该 数组 前 3 个 字符 串 元 素 typpeName[0]、typeName[ 1] 和 typeName[2] 分 
别 被 初始 化 为 "int" "double" 和 "char" ,后 3 个 字符 串 元 素 均 被 初始 化 为 空 串 。 

第 (4) 条 语句 定义 了 一 个 能 够 存储 10 个 字符 串 的 二 维 字符 数组 d, 每 个 字符 串 的 长 度 
不 能 超过 19。 该 语句 将 所 有 数组 元 素 初始 化 为 \0'。 


第 
6.3.3 字符 串 的 输入 和 输出 


用 于 存储 字符 串 的 字符 数组 ,其 元 素 可 以 通过 下 标 运算 符 访问 ,这 与 一 般 字 符 数组 和 其 
他 任何 类 型 的 数组 都 是 相同 的 。 例 如 ,如 果 a 是 一 个 二 维 字符 数组 , 则 


cin>> al4]; 
表示 从 键盘 上 向 a[4] 输 入 一 个 字符 串 , 而 
cout<<ali] 


则 表示 向 屏幕 输出 a[ 口 中 保存 的 字符 串 。 

下 面 的 程序 段 能 够 从 键盘 上 依次 输入 10 个 字符 串 到 二 维 字符 数组 w 中 保存 起 来 , 输 
和 人 的 每 个 字符 串 的 长 度 不 得 超过 29 。 

# define N 10 

char wIN] [30]; 

for(int i=0; i<N; 计 +) 

cin>>w[i]7 

下 面 的 一 条 for 语句 将 按 相 反 的 次 序 依次 输出 在 数组 w 中 保存 的 所 有 字符 串 , 在 输出 
每 个 字符 串 之 后 都 输出 一 个 换行 符 。 

for(i=N- 1; D>=0; i--) 

cout<<w[i]<< enql7 

除了 上 面 通过 下 标 运 算 访问 字符 数组 外 ,C++ 还 提供 了 对 字符 串 进 行 整体 输入 输出 的 
操作 以 及 其 他 相关 函数 操作 。 如 允许 在 提取 或 插入 操作 符 后 面 使 用 一 个 字符 数组 名 ,假定 
a 为 一 个 一 维 字符 数组 ,那么 : 


(1) cin>>a; 


(2) out<<a; 


分 别 实现 了 向 数组 a 中 输入 字符 串 或 输出 数组 a 中 保存 的 字符 串 的 功能 。 计 算 机 执行 
上 述 第 (1) 条 语句 时 ,要 求 用 户 从 键盘 上 输入 一 个 字符 串 , 以 空格 、 制 表 符 、 回 车 符 和 文件 结 
东 符 作为 字符 串 输入 的 结束 标志 ,系统 就 把 该 标志 之 前 的 字符 串 ( 不 包括 该 标志 ) 存 人 字符 
数组 a 中 ,当然 在 存 人 的 整个 字符 串 的 后 面 将 自动 存 人 一 个 结束 符 \0'。 

注意 : 一 定 要 保证 输入 的 字符 串 的 长 度 小 于 数组 a 的 长 度 , 这 样 才 能 把 输入 的 字符 串 
有 效 地 存储 起 来 ,否则 将 引发 越界 ,可 能 导致 程序 运行 出 错 。 另 外 ,输入 的 字符 串 不 需要 另 
加 双 引 号 定 界 符 , 只 要 输入 字符 串 本 身 即 可 .假如 输入 了 双 引 号 , 则 双 引 号 将 被 视 为 一 般 
字符 。 

执行 上 述 第 (2) 条 语句 时 ,将 向 屏幕 输出 在 数组 a 中 保存 的 字符 串 ,将 从 数组 a 中 下 标 
为 0 的 元 素 开始 ,依次 输出 每 个 元 素 的 值 (实际 上 是 按照 元 素 的 值 输出 其 对 应 的 字符 ) ,直到 
碰 到 字符 串 结束 符 \0 为 止 。 若 数组 a 中 的 内 容 如 下 所 示 ( 以 字符 形式 描述 ,实际 上 存放 的 
是 对 应 的 ASCII 码 ) : 
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wlrliltlelxRlelaldlN 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 
那么 输出 a 时 只 会 输出 第 一 个 空 字符 前 面 的 字符 串 "write" ,而 它 后 面 的 任何 内 容 都 不 会 被 
输出 。 同 理 , 在 其 他 情况 下 ,以 字符 串 方式 来 访问 a, 都 只 认为 其 值 是 "write"。 

利用 插入 操作 符 << 不 仅 能 够 输出 字符 数组 中 保存 的 字符 串 , 而 且 能 够 直接 输出 一 
字符 串 常 量 , 即 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 ,这 种 方式 已 经 使 用 得 非常 多 了 。 例 如 : 


cout<< xt y= "<<xt < endl; 


0 x 十 y 的 值 和 一 个 换行 符 。 若 x 和 y 的 值 分 别 为 15 
和 24, 则 得 到 的 输出 结果 


于 产 39 


除了 输入 输出 功能 外 ,C++ 还 提供 了 许多 库 函 数 用 于 对 字符 串 进行 操作 ,这 些 将 在 下 
一 章 中 结合 指针 进行 介绍 。 


习 题 6 


6.1 回答 问题 : 
(1) 什么 是 数组 元 素 ? 数组 元 素 的 下 标 有 何 特点 ? 
(2) 什么 是 字符 数组 ? 字符 数组 与 字符 串 有 何不 同 ? 
(3) 如 何 给 数组 元 素 赋 初 值 ? 
6.2 编写 完成 下 列 任务 的 C++ 语句 : 
(1) 显示 字符 数组 了 第 7 个 元 素 的 值 。 
(2) 将 数值 输入 一 维 浮 点 数 数组 b 的 元 素 4。 
(3) 将 一 维 整 型 数组 g 的 5 个 元 素 各 初始 化 为 5。 
(4) 求 出 浮 点 数 数 组 d 的 100 个 元 素 之 和 并 打印 这 些 元 素 。 
(5) 将 a 数 组 复制 到 数组 b 的 开头 部 分 。 假 设 有 定义 : 


float a[ll], b[40]; 


(6) 确定 和 打印 99 个 元 素 的 浮 点 数 数组 w 中 的 最 小 值 和 最 大 值 。 

6.3 ”编写 一 个 程序 ,实现 输入 n 个 数 到 一 维 数组 ,并 求 均 方差 : 

D= D0 一 MD:， 其 中 M= Do /n 

6.4 用 一 个 一 维 数组 存放 1 一 10 的 平方 值 ， 编写 程序 根据 用 户 输入 的 数值 (1~10) 输 出 其 平方 。 

6.5 定义 一 个 可 存放 30 个 实数 的 一 维 数组 来 存放 一 个 班 ( 不 超过 30 个 人 ) 某 门 功课 的 成 绩 。 成 绩 由 用 
户 输入 。 设 计 一 个 循环 过 程 ,根据 用 户 输入 的 号 码 (1 一 30) 输 出 对 应 学 生 的 成 绩 。 当 用 户 输入 0 时 ， 
程序 结束 。 要 求 成 绩 的 输入 和 输出 用 函数 实现 。 

6.6 编写 一 个 函数 ,该 函数 能 够 在 一 个 已 经 按照 从 小 到 大 排 好 序 的 整 型 数组 中 ,快速 找到 某 个 指定 的 数 
据 。 请 设计 至 少 两 种 查找 策略 ,并 作 比 较 。 

6.7 有 15 个 数 存 放 在 一 个 数组 中 ,输入 一 个 数 ,要 求 用 二 分 查找 法 找 出 该 数 是 数组 中 第 几 个 元 素 的 值 。 
如 果 该 数 不 在 数组 中 , 则 打印 出 “无 此 数 ”。 

6.8 设 有 一 个 数列 , 它 的 前 4 项 为 0.0.2.5, 以 后 每 项 分 别 是 其 前 4 项 之 和 ,编程 求 此 数列 的 前 20 项 。 用 
一 维 数组 完成 此 操作 (提示 : a[ 让 =a[i 一 1] 十 a[i 一 2] 十 a[i 一 3] 十 a[i 一 4];)。 


数 


6.9 用 二 维 数组 int[20][2] 存 放 一 个 班级 的 20 名 同学 的 物理 和 数学 成 绩 , 先 设计 一 个 函数 输入 同学 的 成 
绩 ,再 设计 一 个 函数 求全 班 的 总 平均 分 和 每 一 门 课 的 平均 分 。 

6.10 设计 一 个 二 维 数组 float[30][6] ,存放 一 个 学 生 班 ( 不 超过 30 个 人 ) 中 每 人 的 5 门 功课 的 成 绩 及 平 
均 成 绩 。 成 绩 由 用 户 输入 ,平均 成 绩 通过 计算 而 得 。 设计 一 个 循环 过 程 ,根据 用 户 输入 的 号 码 (1 一 
30) 输 出 对 应 学 生 的 各 门 成 绩 及 平均 成 绩 。 要 求 成 绩 的 输入 和 输出 用 函数 实现 。 

11 设计 一 个 程序 , 求 一 个 4 X 4 矩阵 的 两 对 角 线 元 素 之 和 。 

12 ”编写 求 一 个 3X5 阶 逢 阵 与 其 自身 转 置 甜 阵 的 乘积 的 程序 。 

13 ”编写 一 个 计算 矩阵 主 负 对 角 线 元 素 和 的 函数 。 

14 “魔方 "是 指 一 个 由 正 整数 组 成 的 方 阵 , 它 的 每 一 行 .每 一 列 及 每 条 主 对 角 线 上 数据 之 和 相等 。 例 
如 ,三 阶 魔方 的 一 种 形式 如 图 6-7 所 示 a 
编写 一 个 函数 ,函数 的 参数 是 整数 ,函数 输出 1 ~ 的 自然 数组 成 的 魔方 。 

6.15 编写 程序 求 出 二 维 数组 中 的 鞍点 。 所 谓 贰 点 是 指 一 个 矩阵 元 素 的 值 在 其 所 在 
行 中 最 大 ,在 所 在 列 中 最 小 。 

16 采用 三 维 字符 数组 ,输入 .修改 和 显示 一 周 课程 表 。 

17 写 一 个 函数 , 求 字符 申 的 长 度 。 在 Main() 函数 中 输入 字符 申 , 并 输出 其 长 度 。 

18 编写 程序 ,能 够 输入 一 行 字符 ,统计 其 中 大 写字 母 .小 写字 母 和 数字 的 个 数 。 

19 已 知 某 运动 会 上 男子 百 米 赛跑 决赛 成 绩 。 要 求 编写 程序 , 按 成 绩 排序 并 按 名 次 输出 排序 结果 ,包括 
输出 名 次 、 运 动员 号 码 和 成 绩 三 项 内 容 。 
提示 : 用 M 行 3 列 数组 存放 运动 员 号 码 \ 成 绩 与 名 次 ,对 决赛 成 绩 降 序 排序 ,最 后 按 排序 后 的 位 置 
输入 名 次 。M 为 运动 员 人 数 。 


da 
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9 4 
图 6-7 三 阶 魔方 
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第 章 
指 针 


【学 习 内 容 】 

本 章 介绍 C++ 的 指针 。 主 要 内 容 包 括 : 

多 指针 的 定义 与 运算 。 

急 指针 与 数组 的 关系 。 

字符 串 函 数 。 

会 指针 与 const 限定 符 。 

全 传递 指针 参数 。 

全 动态 内 存 分 配方 法 。 

全 函数 指针 。 

【学 习 目 标 】 

全 理解 指针 的 概念 。 

令 掌握 传递 指针 参数 的 机 制 。 

急 理解 指针 、 数 组 与 字符 串 之 间 的 关系 。 

令 掌握 内 存 分 配 和 释放 的 方法 。 

令 了 解 指针 函数 的 作用 。 

无 论 是 在 C 语言 ,还 是 在 C++ 中 ,指针 都 极其 重要 。 利 用 指针 ,可 以 对 内 存 中 各 种 类 型 
的 数据 进行 快速 .直接 的 处 理 ,并 为 函数 间 的 数据 传递 提供 简洁 、 便 利 的 方法 。 正 确 熟 练 地 
使 用 指针 有 利于 编写 高 效 的 程序 。 当 然 ,指针 的 使 用 也 是 非常 复杂 的 ,使 用 不 当 , 特 别 是 悬 
挂 指针 (指针 没有 指向 任何 对 象 ) .内存 泄 漏 (动态 申请 的 内 存 空 间 没 有 正确 释放 ) 时 ,程序 的 
性 能 会 受到 严重 的 影响 ,甚至 导致 严重 错误 。 所 以 ,指针 很 灵活 ,也 很 危险 。 

本 章 讨论 指针 的 有 关 概 念 .指针 的 运算 、 指 针 与 数组 的 关系 ,以 及 字符 指针 、 函 数 指针 、 
指针 数组 使 用 。 


7.1 指针 的 定义 
计算 机 中 的 数据 都 是 存放 在 存储 单元 中 ,而 每 个 存储 单元 都 有 一 个 地 址 ,根据 该 地 址 可 


以 定位 存储 单元 ,从 而 访问 存储 单元 中 的 数据 。 一 般 变量 的 值 存放 在 存储 单元 中 ,这 些 存 储 
单元 中 存放 的 数据 就 是 变量 本 身 的 值 ,可 以 通过 变量 名 直接 访问 变量 的 值 ,这 种 访问 称 为 直 


接 访问 。 如 果 把 某 个 变量 i 对 应 的 存储 单元 的 地 址 (简称 变量 i 的 地 址 ,假设 为 01101100) 
放 在 另 一 个 变量 p 对 应 的 单元 中 ,那么 如 果 对 变量 p 作 直 接 访 问 , 得 到 的 是 p 所 对 应 的 单元 
内 的 数据 变量 i 的 地 址 (01101100) ,如 果 取 得 这 个 地 址 后 ,按照 该 地 址 所 指 , 再 找到 变 
量 i 所 对 应 的 单元 内 的 数据 一 一 变量 i 的 值 为 8, 这 种 通过 p 访问 变量 i 的 单元 的 访问 方式 
就 是 间接 访问 ,如 图 7-1 所 示 。 


对 i 进行 直接 访问 ， 
00010 | 8 得 到 变量 的 值 为 8 


区 i 
对 进行 间接 访问 ， 
onong| -| | imi 


图 7-1 直接 和 间接 访问 


指针 变量 (简称 指针 ) 就 是 存放 另 一 变量 地 址 的 变量 ,如 图 7-1 中 的 变量 p。 它 与 普通 变 
量 一 样 ,也 占用 存储 空间 ,也 可 以 进行 运算 。 指 针 与 其 他 变量 的 不 同 之 处 在 于 ,指针 所 对 应 
的 存储 单元 存放 的 是 地 址 ,而 不 是 一 般 的 数据 。 指 针 的 概念 类 似 于 机 器 语言 的 间接 寻 址 ,在 
间接 寻 址 方式 中 ,一 个 存储 单元 中 存放 着 另 一 个 要 处 理 数据 的 存储 地 址 ,这 个 存储 单元 就 相 
当 于 指针 。 因 此 可 以 说 ,使 用 变量 名 可 直接 引用 变量 的 值 ,而 使 用 指针 则 可 以 通过 间接 访问 
的 方式 引用 变量 的 值 。 

指针 和 其 他 变量 一 样 ,必须 先 声明 后 使 用 ,其 声明 的 形式 与 一 般 变量 声明 相 比 只 是 在 变 
量 名 前 多 一 个 星 号 (* ) ,例如 : 

int * P; 


声明 了 变量 p 为 指向 整 型 值 的 指针 ( 即 变量 p 中 存放 的 是 某 个 整 型 变量 的 地 址 )。 可 以 在 一 
个 语句 中 声明 多 个 指针 ,也 可 以 将 指针 和 一 般 变量 一 起 声明 。 

int * myPtrl,* 2, i; 
声明 了 两 个 指向 整 型 值 的 指针 myPtrl 和 myPtr2 以 及 一 个 整 型 变量 i。 指针 可 以 指向 任何 
数据 类 型 的 对 象 。 又 如 ,以 下 定义 

float * xPtr, * yPtr; 
表示 xPtr 和 yPtr 都 是 指向 float 值 的 指针 。 

指针 可 以 在 声明 时 进行 初始 化 ,也 可 以 通过 赋值 语句 获得 值 。 指 针 可 以 取 值 为 0.NULL 
或 某 个 地 址 。 具 有 值 NULL 的 指针 不 指向 任何 值 。NULL 是 C++ 预定 义 的 符号 常量 ,但 它 的 
值 依赖 于 C++ 的 具体 实现 ,有 的 版 本 将 NULL 定义 为 0( 如 Visual C++ 等 ), 在 这 些 版 本 中 把 
一 个 指针 初始 化 为 0 等 价 于 把 它 初始 化 为 NULL, 但 是 用 NULL 具有 更 好 的 可 移植 性 。 


7.2 指针 的 运算 
与 指针 相关 的 运算 有 取 地 址 运算 .间接 引用 运算 、 算 术 运 算 、 关 系 运算 和 赋值 运算 。 


1. & 运算 符 
运算 符 && 也 称 为 “地 址 运算 符 ”, 是 一 元 运算 符 , 它 返回 操作 数 的 地 址 。 例 如 ,假定 有 下 
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列 语句 
int 天 57 
int * YPEr7 
那么 赋值 语句 
yPtr= &y; 
是 把 变量 y 的 地 址 赋 给 指针 变量 yPtr, 即 让 变量 yPtr 指向 变量 y, 如 图 7-2 所 示 。 
y 
00101000 Ei 00101000 是 变量 y 的 地 址 
yPtr y 
00101000 | 5 
yPtr=&y 将 y 的 地 址 00101000 存 入 yPtr 中 
图 7-2 & 运算 示意 图 
2. * 运算 符 


* 运算 符 通常 称 为 “间接 引用 运算 符 ” 或 复 引 用 运算 符 ”, 它 返回 其 操作 数 (指针 ) 所 指 
向 的 对 象 。 例 如 ,如 果 接 着 上 面 的 程序 ,执行 语句 
Cout<< * yptr<< endl; 
将 输出 指针 yPtr 所 指 的 整 型 变量 y 的 值 ( 即 5) ,在 效果 上 如 同 下 面 的 语句 
cout<< y<<endl; 
而 语句 
# yPtr= 10; 
将 把 y 的 值 置 成 10, 在 效果 上 如 同 下 面 的 语句 
10; 
注意 下 面 几 点 : 
(1) * 的 操作 数 不 能 是 常量 。 
(2) x* 和 & 的 优先 级 相等 ,都 与 一 元 正 (十 ) 及 一 元 负 ( 一 ) 相 当 。 
(3) * 和 && 互 为 逆 运 算 , 如 (三 表示 “等 价 于 ”): 
* &yPtr== x (gyPtr) 三 x* (yPtr 的 地 址 ) 三 (yetr 的 地 址 ) 指 向 的 数据 的 值 三 yPtr 
& * ypPtr=&(* yPtr) 三 &(y) 三 y 的 地 址 也 是 yPtr 的 值 ) 二 yptr 
所 以 x* &yPtr、& x yPtr 和 yPtr 都 是 等 价 的 ,因此 * 和 & 互 为 道 运算 。 
【 例 7-1】 指针 运算 符 & 与 x 的 示例 。 


//ex7 1: 指针 运算 符 与 * 
# include < stdio.h> 


int main() 


int n; /hn is an integer 

int * nptr; //nEtr is a pointer to an integer 
rm 

nPtr= gn; //nPtr set to aqdress of n 


printf ("The adiress of n is %$p" 
"nThe value of nPtr is $p", gn, nptr); 
Printf("\n\nThe value of n is %d" 
"nThe value of * nPtr is %d", n,* nptr); 
Printf("\n\ng * nptr=$%p \n * gnPtr=$p\n", & * nptr, * gnPtr); 
retum 0; 
} 
程序 执行 结果 : 
The address of n is 0012FF7C 
The value of nPtr is 0012FF7C 
The value of n is 7 
The value of *# nPtr is 7 
&¥% nPtr= 0012FFTC 
* gnPtr= 0012FF7C 
printf 中 的 "%p" 标 志 表 示 以 预定 义 方式 (通常 是 十 六 进 制 ) 显 示 一 个 指针 的 值 ,其 对 应 
的 参数 为 nPtr。 程 序 执行 结果 显示 ,n 的 地 址 和 nPtr 的 值 在 输出 中 是 一 致 的 ,这 说 明 实 际 
指针 变量 nPtr 的 值 确实 是 变量 a 的 地 址 。 此 外 ,& 和 * 运算 符 同时 作用 于 nPtr, 输 出 结果 
均 为 nPtr 的 值 ,也 说 明 & 和 * 是 互 道 的 。 
3. 指针 的 算术 运算 
指针 也 可 以 参与 算术 运算 。 这 时 ,运算 对 象 是 指针 中 存放 的 地 址 ,指针 运算 本 质 上 是 地 
址 的 运算 ,因此 指针 的 算术 运算 只 有 两 种 : 加 和 减 。 指 针 作为 操作 数 每 加 上 或 减 去 一 个 整 
数 n, 其 运算 结果 是 指向 指针 当前 指向 的 变量 的 后 方 或 前 方 的 第 n 个 变量 。 假设 pl 和 p2 
是 指向 相同 类 型 的 指针 ,n 为 整数 ,指针 可 以 进行 的 算术 运算 只 有 下 面 几 种 : 
Pl+n pl- ny plt+, ++pl, pl-—, --pl, pl-p2 
尽管 指针 也 是 一 种 变量 ,由 于 它 是 对 地 址 作 运算 ,算术 运算 的 语义 与 其 他 变量 的 算术 运 
算 有 所 不 同 。 
(1) pl 土 n 是 指 将 指针 从 当前 位 置 向 前 或 向 后 移动 n 个 数据 单位 (每 个 数据 单位 字 节 
大 小 等 于 指针 指向 的 数据 类 型 的 对 象 的 字 节 大 小 ) ,而 不 是 移动 n 个 字 节 。 由 于 指针 可 指向 
不 同 数据 类 型 , 即 数据 长 度 不 同 ,所 以 此 种 运算 的 结果 取决 于 指针 指向 的 数据 类 型 。 假 设 它 
所 指向 的 类 型 为 ,pl 土 n 的 实际 地 址 是 : 


Pl 士 nx sizeof(T) 
其 中 运算 符 sizeof 返回 其 操作 数 类 型 T 的 数据 占用 的 字 节 数目 。 假 设 指针 p 是 指向 整 型 值 
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的 指针 , 且 每 个 整数 占 4 个 字 节 ,图 7-3 给 出 了 p 的 若干 算术 运算 的 结果 。 


(2) pl 一 p2 求 出 的 是 两 指针 位 置 之 间 的 数据 个 数 ,而 不 0 
是 两 指针 持 有 的 地 址 之 差 。pl1 一 p2 的 结果 按 下 列 公 式 “| 8 | pj 
计算 : 00101004 8 
一 p+2 
名 的 值 -p2 的 值 )/sizeof (T) OD 2 一 pt3 
(3) pl 十 十 ,十 十 pl1、p1 一 一 及 一 一 pl 也 是 向 前 或 向 后 Oe -| pt4 
移 一 个 数据 单位 ,不 是 移动 一 个 字 节 。 当 它们 与 其 他 运算 符 “| | ps 
用 在 一 起 时 ,应 注意 结合 顺序 。 | 
4. 指针 的 关系 运算 图 7-3 指针 的 算术 运算 示意 图 


在 关系 表达 式 中 可 对 相同 类 型 的 两 个 指针 进行 各 种 关 
系 运算 ,其 结果 可 以 反映 两 指针 所 指向 的 地 址 之 间 的 位 置 前 后 关系 。 例 如 ,对 于 两 指针 pl 
和 p2( 它 们 指向 相同 的 数据 类 型 ) ,关系 表达 式 : 

Pl<F2 


当 pl 所 指 位 置 在 p2 之 前 时 ,该 表达 式 的 值 为 true, 和 否则 为 false。 
指针 也 可 以 和 0 或 NULL 进行 三 三 或 ! 二 的 关系 运算 。 例 如 : 


pl==0 或 plI=0 


可 以 用 它们 来 判断 pl 是 否 为 空 指针 。 除 此 之 外 ,不 同类 型 指针 之 间 以 及 指针 和 一 般 整 数 间 
进行 的 关系 运算 是 没有 意义 的 。 

5. 指针 的 赋值 运算 

为 指针 变量 赋值 时 , 赋 的 值 必须 是 地 址 常量 或 变量 ,而 不 能 是 普通 整数 , 它 有 下 面 几 种 
形式 。 

(1) 把 变量 地 址 赋 给 指向 相同 数据 类 型 的 指针 。 


char c,* PC 7 

pc= sc; 

(2) 把 指针 赋 给 相同 数据 类 型 的 另 一 个 指针 。 

int *p, *q; 

Fog 

(3) 把 数组 的 地 址 ( 即 数组 变量 的 值 , 即 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ) 赋 给 指向 相同 数据 类 
型 的 指针 。 


char name [20], * FName; 
ENeme= name; //name 的 值 就 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 , 即 数组 的 地 址 


(4) 此 外 ,还 可 使 用 下 列 形式 的 赋值 。 
int *p, * gn; 

atn; 

Ean 


pt=n; 
P-=n; 


【 例 7-2】 指针 的 算术 运算 、 关 系 运算 和 赋值 运算 示例 。 
//ex7_2: 指针 的 算术 运算 、 关 系 运算 和 赋值 运算 
# include< stdio.h> 
int main() 
! 
har 0= 'A', * PC7 


int ints[5]= {1,2,3,4,5}, * pl; 


int m6, m7; 


int * pe, * p3; 

po sc; 

Printf("c=\'%c\' \t po=%p \t * po=\'%c\" \n", cr pe, * PC)7 

pct=5; 

Printf ("After pct=5: \t po=%p\n", po); 

pl= ints; //ints 的 值 就 是 数组 第 一 个 元 素 的 地 址 , 即 数 组 的 地 址 
Printf("\nmpl=%p \t * pl=%d \n", pl, * pl); 

pl+=4; 


printf ("After pl+= 4:\t pl=%p \t * pl=%d \n", pl, * pl); 
FE2- Sm 
PS an; 
Printf("\np2-$P \t * pe%d \n", poe, * po); 
Printf ("p=%p \t * py%d \n", p3, * p3); 
Printf ("p2- pS %d \n", po- p3); 
if (pe2<p3) 
Printf ("p2< p3 \n"); 
else 
printf ("po>=p3 \n"); 
retum 0; 
} 
程序 执行 结果 : 
C='A' pc- 0012FFTC *po-'A' 
After pct=5: po= 0012FF81 
pl= 0012FF64 td 
After plt=4: pl=0012FF74 x*x pl=5 
pA 0012FFSC < FEO- 6 
Pp3= 0012FF58 x* P3=7 
FE2-P3-1 
PP=B 
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7.3 指针 与 数组 


在 上 节 中 ,已 经 注意 到 ,可 以 将 数组 赋值 给 指针 ,这 是 因为 数组 名 (数组 变量 ) 的 值 就 是 
数组 第 一 个 元 素 的 地 址 ,因此 可 以 将 数组 的 值 赋 给 指针 ,使 得 指针 指向 数组 的 第 一 个 元 素 。 
当然 ,这 有 一 个 前 提 , 即 数组 元 素 的 类 型 和 指针 指向 的 类 型 是 相同 的 。 可 见 ,在 C++ 中 , 数 
组 和 指针 有 着 密切 的 关系 ,二 者 甚至 可 以 互 换 使 用 : 数组 名 可 以 视 为 一 个 指针 ,只 是 这 个 指 
针 的 值 在 数组 声明 后 就 不 能 变化 ,这 种 指针 称 为 常量 指针 。 通 过 指针 也 可 以 访问 数组 的 每 
个 元 素 。 此 外 ,数组 元 素 也 可 以 是 指针 。 

1. 指针 和 数组 互 换 使 用 

在 C++ 中 ,由 于 指针 与 数组 变量 都 表示 地 址 量 , 因 此 可 以 互 换 使 用 。 数 组 名 可 以 看 成 
常量 指针 ,也 可 以 用 指针 代替 数组 名 来 访问 数组 中 的 元 素 。 例 如 ,下 列 语句 


int a[10], * aptr; 


定义 了 整 型 数组 a[10] 和 整数 指针 变量 aPtr。 由 于 数组 名 (不 带 下 标 ) 是 数组 的 第 一 个 元 素 
的 指针 ,因此 可 以 用 下 列 语句 将 aPtr 的 值 设 置 为 数组 a 第 一 个 元 素 的 地 址 。 


aPtr=a; 
这 相当 于 取 数 组 第 一 个 元 素 的 地 址 ,如 同 下 面 的 语句 

aPtr= &a[0]; 

数组 元 素 aL5] 也 可 以 用 指针 表达 式 来 引用 。 例 如 : 

* (aPtr+ 5) 
表达 式 中 的 5 是 指针 的 偏 移 量 ,(aPtr 十 5) 指 向 了 下 标 为 5 的 数组 元 素 (5 代表 5 个 元 素 , 而 
不 是 5 个 字 节 )。 可 见 , 如 果 通 过 指针 访问 数组 元 素 , 当 指针 指向 数组 首 地 址 时 , 偏 移 量 表示 
要 引用 的 数组 元 素 , 偏 移 量 的 值 等 于 数组 下 标 。 表 达 式 中 括号 是 必须 加 的 ,因为 * 的 优先 级 
高 于 十 的 优先 级 。 

就 像 数组 元 素 可 以 通过 指针 表达 式 引用 一 样 ,下 面 的 表达 式 

aa[5] 
等 价 于 指针 表达 式 

apPtr+5 

数组 名 (数组 变量 ) 本 身 可 以 当 作 指针 并 参加 指针 运算 。 例 如 ,表达 式 

* (at5) 
同样 引用 数组 元 素 a[5]。 注 意 , 上 述 表 达 式 不 修改 a 的 值 ,a 还 是 指向 数组 的 第 一 个 元 素 。 

指针 和 数组 一 样 可 以 加 下 标 。 例 如 ,表达 式 

aPtr[5] 


同样 指向 数组 元 素 aL5] 。 


【 例 7-3】 数组 和 指针 的 互 换 性 示例 。 


//ex7 3: 数组 和 指针 的 互 换 性 示例 
#incluge< stdio.h> 

#define SIZE 5 

int main() 


{ 


int a[SIZE]= {0, 1, 2,3,4}; 
int * aptr=a; 
int i, offset; 


// 通 过 数组 名 和 下 标 访 问 数组 


//aPtr 指 向 数组 a 


Printf ("Acoess array through array and subscript: \n"); 


for (i=0; i< SIZE; 计 +) 
printf ("al$ d]=%d\n", i, a[i]); 
// 通 过 指针 和 偏 移 量 访问 数组 


Printf ("\nAcoess array through Pointer and offset: \n"); 


for (offset= 0; offset< SIZE; offset ++) 


Printf("* (aptrt%d)=%d\n", offset, * (aPtr+ offset)); 


// 通 过 指针 和 下 标 访问 数组 


Printf ("\nAcoass array through pointer and subscript: \n"); 


for (i=0; i< SsIZE; 计 +) 
Printf ("aptr[% dj=%d\n", i, aptr[i]); 
// 通 过 数组 名 和 偏 移 量 访问 数组 


printf ("\nAcoess array through array and offset: \n"); 


for (offset= 0; offset< SIZE; offset ++) 


Printf("* (at%d)=%d\n", offset, * (at offset)); 


retum 0; 


程序 执行 结 


RMccess array through array and subscript: 
a[0]=0 
a[ll]=1 
a[2]=2 
a[3]=3 
a[4]=4 


Reoess array through pointer and offset: 
* (aptr+ 0)=0 
* (aptrt 1)=1 
* (aPtrt 2)=2 
* (aPtrt 3)=3 
* (aPtrt 4)=4 


Reoess array through pointer and subecript: 
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aptr[0]=0 
aptr[1]=1 
aptr[2]=2 
aptr[3]=3 
aPtr[4]=4 
Reccess array through array and offset: 
* (at 0)=0 
* (atl)=1 
* (at 2)=2 
# (at3)=3 
bu 


从 这 个 例子 可 以 看 出 ,指针 和 数组 能 够 互 换 使 用 ,指针 的 运算 形式 和 数组 下 标 形式 是 等 
价 的。 一 般 通 过 指针 访问 数组 元 素 比 通过 下 标 访问 数组 元 素 更 加 直接 和 高 效 ,因为 数组 下 
标 在 编译 时 还 是 要 变 成 指针 表示 法 ,但 是 使 用 数组 下 标 要 更 直观 和 清楚 。 另 外 ,在 访问 数组 
元 素 时 ,二 者 都 应 注意 ,不 要 超过 下 标 范围 。 

尽管 指针 和 数组 下 标 在 访问 数组 时 可 互相 蔡 代 ,但 指针 与 数组 还 有 差别 : 指针 是 地 址 
变量 ,在 程序 中 可 改变 其 值 ;而 数组 名 是 地 址 常量 ,是 个 其 值 不 可 改变 的 常量 指针 。 

2. 指针 数组 

由 于 指针 也 是 一 种 变量 ,也 可 以 是 数组 的 元 素 , 即 数组 可 以 包含 指针 。 这 种 数据 结构 通 
常用 来 构造 字符 串 数组 , 即 元 素 是 字符 串 的 数组 。 字 符 串 数组 中 每 一 项 都 是 字符 串 , 在 C+ 
+ 中 ,字符 串 是 存储 在 一 个 一 维 字符 数组 中 ,字符 串 也 可 以 视 为 一 个 指向 字符 的 指针 ,该 指针 
指向 了 字符 串 中 第 一 个 字符 。 所 以 字符 串 数 组 是 一 种 指针 数组 ,每 一 个 元 素 都 是 指向 字符 
的 指针 。 例 如 ,下 列 语句 : 


char * week[7]= {"Sunday"，"Mbnaay"，"Tuesday"，"Wednesday"，"Thursday"，"Friday 

"saturday"]; 
定义 的 week[7] 表 示 7 个 元 素 的 数组 ,数组 的 每 个 元 素 都 是 char * 类 型 , 即 指向 char 类 型 
的 指针 。 数 组 的 7 个 值 为 "Sunday"、" Monday"、"Tuesday"、" Wednesday"、" Thursday"、 
"Friday” 和 “Saturday"。 每 个 值 存放 在 内 存 中 的 某 个 连续 区 域 中 ,每 个 字符 串 的 结尾 都 增 
加 了 一 个 终止 字符 \0', 因 而 每 个 字符 串 实 际 占 用 的 字 节 数 分 别 为 7.7、8、10、9、7、9。 尽 管 这 
些 字符 串 好 像 是 放 在 week 数组 中 ,其 实数 组 中 存放 的 只 是 指针 ,如 图 7-4 所 示 。 每 个 指针 
指向 对 应 字符 串 中 的 第 一 个 字符 。 对 比 6. 3. 2 节 定 义 的 二 维 数组 : 

char week[7] [11]= {"Sunday", "Monday", "Tuesday", "Wednesday", "Thursday", 

"Friday", "Saturday"}; 


的 存储 方式 ( 见 图 6-6), 可 以 发 现 ,采用 二 维 数组 存放 字符 串 , 需 要 按照 数组 中 最 长 的 字符 
串 来 声明 数组 ,这 将 会 造成 空间 浪费 ;如 果 采 用 指针 数组 来 存储 字符 串 数组 ,尽管 week 数 
组 是 固定 长 度 的 ,但 可 以 存放 任意 长 度 的 字符 串 ,而 不 会 造成 空间 的 浪费 。 这 是 C++ 强大 
的 数据 结构 功能 所 带 来 的 灵活 性 。 


Week[0] e 二 一 = Sluln|ldlalyl 


week[1 se 二 一 一 Mlolnldlalyl' 


week[2 ei—=lT|lule|lsldlaly|l'0 


week[3 or—=Wieldlnlelsildlaly|W 


week[4] | of—=lT|Ihlulrlsldlaly|l'o 


week[5 Flrlilalalylv 


altlulrldlalyl 


HH 


week[6] 


图 7-4 指针 数组 week 示意 图 


7.4 字符 指针 与 字符 数组 


可 以 看 到 , 既 可 以 用 字符 数组 来 表示 字符 串 , 也 可 以 用 字符 指针 来 表示 它 , 只 要 将 字符 
指针 指向 字符 串 的 首 地 址 就 可 以 了 。 这 是 因为 字符 串 是 连续 存放 的 ,并 且 以 0 结尾 ,确定 
了 字符 串 的 首 地 址 ,也 就 确定 了 整个 字符 串 。 例 如 : 

char * s= "stringl"; 

cout<< sc<endl; 

= "string2"7 

cout<< s<< endl; 

可 以 看 出 ,将 字符 串 赋 给 字符 指针 是 非常 直接 和 方便 的 。 将 字符 串 赋 给 字符 指针 
时 ,不 是 将 字符 串 复 制 到 指针 中 ,而 是 把 字符 串 的 首 址 赋予 指针 。 上 面 的 程序 中 ,编译 器 
会 为 字符 串 常量 "string1" 和 "string2"” 分配 空间 ,将 其 存放 到 内 存 中 某 处 。 初 始 化 时 , 首 
先 将 字符 串 "stringl" 的 首 地 址 赋予 指针 s, 所 以 第 一 个 输出 语句 在 屏幕 上 显示 stringl , 接 
下 来 的 赋值 语句 将 "string2" 的 首 地 址 赋予 指针 s, 第 二 个 输出 语句 将 输出 s 指 向 的 字符 
串 "string2"。 

C++ 为 字符 串 的 操作 提供 了 丰富 的 函数 ,如 连接 .比较 .复制 等 。 下 面 对 常 用 的 字符 串 
处 理 函 数 作 简 单 介 绍 。 


7.4.1 字符 串 函数 


C++ 提供 的 处 理 字符 串 的 预定 义 函 数 原型 在 头 文件 string. h 中 声明 ,要 使 用 这 些 函 数 
时 ,必须 在 程序 文件 中 使 用 # include 命令 将 该 头 文件 包括 进来 。 

C++ 系统 提供 的 处 理 字 符 串 的 预定 义 函 数 有 很 多 ,从 C++ 库 函 数 资料 中 可 以 得 到 全 部 
说 明 。 表 7-1 简要 列 出 了 这 些 函 数 。 
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表 7-1 常用 的 字符 串 处 理 函数 
函数 原型 函数 功能 
char * strcpy(char x* dest, const char x src) “| 将 字符 串 src 复制 到 dest 
char * strcat(char * dest, const char * src) 将 字符 串 src 添加 到 dest 末尾 


char * strchr(const char * s, int c) 


检索 并 返回 字符 “在 字符 串 s 中 第 一 次 出 现 的 位 置 


int stremp(const char * sl, const char * s2) 


比较 字符 串 sl 与 s2 的 大 小 , 若 sl 串 大 于 s2 串 则 返回 
一 个 大 于 0 的 值 ; 若 sl 串 等 于 s2 串 则 返回 值 为 0; 若 
sl 串 小 于 s2 串 则 返回 一 个 小 于 0 的 值 


size_t strcspn(const char * sl, const char * s2) 


扫描 s1, 返 回 在 sl 中 和 s2 中 都 出 现 的 字符 的 个 数 


char strdup(const char * s) 


将 字符 串 s 复制 到 最 近 建 立 的 单元 


int stricmp(const char * sl, const char * s2) 


按照 字母 的 小 写 比较 字符 串 sl 和 s2, 若 sl 串 大 于 s2 
串 则 返回 一 个 大 于 0 的 值 ; 若 sl 串 等 于 s2 串 则 返回 值 
为 0; 若 sl 串 小 于 s2 串 则 返回 一 个 小 于 0 的 值 


Size_t strlen(const char * s) 


返回 字符 串 s 的 长 度 


char * strlwr(char * s) 


将 字符 串 s 中 的 大 写字 母 全 部 转换 成 小 写字 母 ,并 返 
回转 换 后 的 字符 串 


char * strncat(char * dest, const char * src, 
size_t n) 


将 字符 串 sre 中 最 多 n 个 字符 复制 到 字符 串 dest 中 


int strncmp(const char * sl, const char * s2, 
size_t n) 


比较 字符 串 sl 与 s2 中 的 前 n 个 字符 


char * strncpy(char * dest，const char * srcy 
size_t n) 


复制 src 中 的 前 n 个 字符 到 dest 中 


int strnicmp(const char * sl,const char * s2， 
size_t n) 


比较 字符 串 sl 与 s2 中 的 前 n 个 字符 


char * strnset(char * syint ch, size_t n) 


将 字符 串 s 的 前 n 个 字符 置 于 ch 中 


char * strpbrk(const char * sl, const char * s2) 


扫描 字符 串 sl ,并 返回 在 sl 和 s2 中 都 出 现 的 字符 个 数 


char * strrchr(const char * s，int c) 


扫描 最 后 出 现 一 个 给 定 字符 c 的 一 个 字符 串 s 


char * strrev(char #*S) 


将 字符 串 s 中 的 字符 全 部 颠倒 顺序 重新 排列 ,并 返回 
排列 后 的 字符 串 


char * strset(char * s，int ch) 


将 一 个 字符 串 s 中 的 所 有 字符 置 于 一 个 给 定 的 字符 ch 


size_t strspn(const char * sl, const char * s2) 


扫描 字符 串 s1, 并 返回 在 sl 和 s2 中 均 有 的 字符 个 数 


char * strstr(const char * sl, const char * s2) 


扫描 字符 串 s2, 并 返回 第 一 次 出 现 sl 的 位 置 


char * strtok(char * sl, const char * s2) 


检索 字符 串 s1, 该 字符 串 sl 是 由 字符 串 s2 中 定义 的 
定 界 符 所 分 隔 


char * strupr(char *s) 


字符 串 s 中 的 小 写字 母 全 部 转换 成 大 写字 母 ,并 返回 
转换 后 的 字符 串 


下 面 简要 介绍 其 中 儿 个 主要 的 字符 串 函数 的 使 用 。 


1. 求 字符 串 长 度 
函数 原型 : 


int strlen(const char * s); 


背 


strlen 函数 只 有 一 个 参数 ,该 参数 是 一 个 指向 字符 的 指针 ,该 指针 代表 了 一 个 字符 串 ， 
它 前 面 使 用 的 保留 字 const 表示 该 字符 串 的 内 容 在 函数 体 中 不 允许 被 修改 ,只 能 读 取 。 调 
用 该 函数 时 ,对 应 的 实 参 可 以 为 任何 形式 的 字符 串 , 如 可 以 蚌 一 个 字符 串 常 量 ,可 以 是 一 个 
一 维 字符 数组 变量 ,也 可 以 是 二 维 字符 数组 中 只 带 行 下 标的 单 下 标 变量 ,当然 也 可 以 是 一 个 
字符 指针 。 该 函数 将 返回 实 参 字符 串 的 长 度 。 

例如 ,假设 有 3 个 字符 数组 a[10]、b[10] 和 cL[20], 它 们 的 内 容 分 别 是 ""、"b" 和 "Hello 
world" , 则 strlen(a) ,strlen(b) 和 strlen(c) 的 值 分 别 为 0.1 和 11。 直 接 使 用 strlen("Hello 
world") 也 可 得 到 字符 串 的 长 度 11。 

2. 字符 串 复制 

函数 原型 : 


char * stropy (char * dest, oonst char * src); 


strcpy 函数 有 两 个 参数 ,都 是 字符 指针 。 因 为 每 个 字符 指针 是 指向 相应 字符 串 的 首 地 
址 ,字符 数组 名 也 可 视 为 一 个 字符 指针 ,所 以 上 述 函 数 原型 与 


char * stropy (char dest[], oonst har src[]); 


是 等 价 的 。 

strcpy 函数 的 功能 是 把 第 二 个 参数 src 所 指 字符 串 (包括 结束 标志 \0) 复 制 到 第 一 个 参 
数 dest 所 指 的 存储 空间 中 ,然后 返回 dest 的 值 , 即 一 个 字符 指针 , 它 指向 的 区 域 中 存放 了 复 
制 好 的 字符 串 。 显 然 ,dest 对 应 的 实 参 应 该 是 一 个 字符 数组 变量 ,或 者 是 一 个 地 址 ,该 地 址 
指向 的 连续 空间 用 来 存放 复制 的 字符 串 。 注 意 ,使 用 该 函数 时 一 定 要 保证 dest 对 应 的 实 参 
提供 的 存储 空间 足够 存放 被 复制 的 字符 串 。 此 外 ,dest 对 应 的 实 参 不 能 是 字符 串 常量 ,尽管 
字符 串 常量 满足 参数 类 型 的 要 求 , 但 是 系统 为 字符 串 常量 分 配 的 空间 是 不 允许 修改 的 ,试图 
将 被 复制 的 字符 串 往 字符 串 常量 的 空间 中 复制 时 ,会 导致 非法 访问 的 运行 错误 。 需 要 特别 
指出 的 是 ,如 果 src 和 dest 所 指 的 存储 空间 有 重合 ,那么 该 函数 的 执行 结果 不 确定 。 

因为 strcpy 函数 只 需要 从 src 字符 串 中 读 取 内 容 , 不 需要 修改 它 , 所 以 用 const 修饰 ,而 
对 于 第 一 个 参数 dest, 需 要 修改 它 的 内 容 , 所 以 就 不 能 用 const 修饰 。 

分 析 下 面 的 程序 段 : 


char a[10], b[10]= "copy"; 

stropy (a, b); 

cout<<"a=\" "<<a<<\"b\" <b<< "<<endl; 

cout<< "strlen (a)= "<< strlen (a)<< "strlen(b)= "<< strlen(b)<< endl; 


上 述 程 序 段 首先 声明 了 两 个 字符 数组 a 和 b, 并 对 b 初始 化 为 "copy" ;接着 调用 strcpy 
函数 ,把 b 所 指向 ( 即 数组 b 保存 ) 的 字符 串 "copy "复制 到 a 所 指向 ( 即 数 组 a 占用 ) 的 存储 
空间 中 ,使 得 数组 a 保存 的 字符 串 同样 为 "copy" ;第 三 条 语句 输出 a 和 b 所 指向 的 字符 串 ， 
或 者 输出 数组 a 和 b 中 所 保存 的 字符 串 :第 四 条 语句 输出 a 和 b 所 指向 的 字符 串 的 长 度 。 
该 程序 段 的 运行 结果 为 : 

a "Copy" b= "opy" 

strlenaj= 4 strlen(b)= 4 
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字符 串 复制 还 有 另外 一 个 类 似 的 函数 : 
char * stmopy (char * dest, omst char * src, size tn); 


strncpy 函数 与 strcpy 类 似 , 把 第 二 个 参数 src 所 指 字符 串 中 的 前 n 个 字符 复制 到 第 一 
个 参数 dest 所 指 的 存储 空间 中 (如 果 src 所 指 字符 串 的 长 度 小 于 n, 则 复制 整个 字符 串 ), 然 
后 返回 dest 的 值 ,其 中 size_t 是 无 符号 整数 类 型 。 

3. 字符 串 连 接 

函数 原型 ; 


Char * strcat (char * dest, oonst char * src); 


strcat 函数 同 strcpy 函数 具有 完全 相同 的 参数 说 明和 返回 值 类 型 。 函 数 功 能 是 把 第 二 
个 参数 src 所 指 字符 串 添加 到 第 一 个 参数 dest 所 指 字符 串 之 后 , 即 src 所 指 字符 串 复制 到 
dest 所 指 字符 串 之 后 的 存储 空间 中 。 该 函数 返回 dest 的 值 。 需 要 特别 指出 ,如 果 src 和 
dest 所 指 的 存储 空间 有 重 和 ,那么 该 函数 的 执行 结果 也 不 确定 。 

使 用 strcat 函数 时 要 确保 dest 所 指 字符 串 之 后 有 足够 的 存储 空间 用 于 存储 src 所 指 的 
字符 串 ,否则 会 导致 访问 越界 的 错误 。 

调用 strcat 函数 之 后 ,第 一 个 实 参 所 指 字符 串 的 长 度 将 等 于 两 个 实 参 所 指 字 符 串 的 长 


度 之 和 。 例 如 : 
char a[20]= "string"; // 字 符 串 长 度 为 6 
char b[]= "catenation"; /字符 串 长 度 为 10 
strcat (a, " "); // 连 接 一 个 空格 到 a 串 之 后 
strcat (a, b); // 把 b 串 连接 到 a 串 之 后 


cout<< ac< endl<< "strlen (a)= "<< strlen(a)<<endl; 
执行 该 程序 段 得 到 的 输出 结果 为 : 


string catenaticn 
strlen(a)=17 


字符 串 连接 也 有 另外 一 个 类 似 的 函数 : 
char * stmcat (char * dest, omst char * src, size t n); 


strncat 函数 与 strcat 类 似 , 把 第 二 个 参数 src 所 指 字符 串 中 的 前 n 个 字符 添加 到 第 一 
个 参数 dest 所 指 的 字符 串 的 后 面 (如 果 src 所 指 字符 串 的 长 度 小 于 n, 则 添加 整个 字符 串 )， 
然后 返回 dest 的 值 。 

4. 字符 串 比 较 

函数 原型 : 

int strap (omst char * sl, const char * s2); 

stremp 函数 带 有 两 个 字符 指针 参数 ,分 别 指向 进行 比较 的 字符 串 , 函 数 的 返回 值 为 
整 型 。 其 功能 为 : 比较 sl 所 指 字符 串 与 s2 所 指 字符 串 的 大 小 . 若 sl 串 大 于 s2 串 则 返回 
一 个 大 于 0 的 值 ; 若 sl 串 等 于 s2 串 则 返回 值 为 0; 若 sl 串 小 于 s2 串 则 返回 一 个 小 于 0 
的 值 。 


药 


比较 sl 串 和 s2 串 的 大 小 是 一 个 循环 过 程 ,从 两 个 串 的 第 一 个 字符 起 从 前 往 后 依次 比 
较 它 们 的 ASCII 码 值 , 直 到 遇 到 被 比较 的 两 个 字符 不 同 或 到 某 个 字符 串 到 达 末 尾 为 止 , 整 
个 比较 过 程 可 用 下 面 的 程序 段 描述 出 来 。 
int i; 
for(i=0; sl1[i] && s2[i]; i++) 
if (sl[i] > s2[i]) retum 1; 
else if (al[i]< 32[i]) retum -1; 
if (sl[i] ==0 && s2[i] ==0) retum 0; 
else if (sl[i] =0) retum 1; 
else retum -1; 
在 这 个 程序 段 中 使 用 s1[ 订 和 s2[ 训 来 表示 sl 数组 和 s2 数组 中 下 标 为 i 的 元 素 , 即 sl 
和 s2 所 指 字符 串 中 的 第 i 十 1 个 字符 。 
例如 ,下 面 的 关系 是 成 立 的 : 
Stramp ("1234abc", "1234") >0 
Stramp ("1234abc", "1234abd")< 0 
stramp ("1234abc", "1230") >0 
strap("a","a")<O0 
同样 ,stremp 也 有 一 个 类 似 的 函数 : 


char * stmamp (const char * sl, omst char * s2, size t n); 


strncmp 函数 与 stremp 类 似 ,比较 sl 所 指 字符 串 与 s2 所 指 字符 串 的 前 n 个 字符 的 大 
小 (如 果 sl 或 s2 所 指 字符 串 的 长 度 小 于 n, 则 比较 到 sl 和 s2 任意 一 个 字符 串 的 结尾 处 就 
结束 ) ,返回 结果 同 stremp。 

5. 从 字符 串 中 查找 字符 

函数 原型 : 


char * strchr (const char * sy int c); 


strchr 函数 查找 某 个 字符 在 字符 串 中 第 一 次 出 现 的 位 置 , 即 从 s 所 指 字符 串 中 的 第 一 
个 字符 起 ,顺序 查找 ASCII 码 为 c 的 字符 的 首次 出 现 的 位 置 , 若 查找 成 功 则 返回 该 字符 的 
存储 地 址 ,否则 返回 NULL。 

当 调用 strchr 函数 时 ,与 形 参 c 对 应 的 实 参 可 以 为 整数 ,但 通常 是 一 个 待 查找 的 字符 。 

例如 ,函数 调用 strchr("abcd",c) 将 返回 字符 串 "abcd" 的 首 地 址 加 2 的 值 ,而 函数 调用 
strchr("abcd" ,'e) 将 返回 NULL。 

6. 从 字符 串 中 逆序 查找 字符 

函数 原型 : 


char * Strrchr (const char * s, int c); 
strrchr 与 strchr 函数 功能 类 似 . 都 是 从 字符 串 中 查找 字符 .但 该 函数 是 从 s 所 指 字 符 


串 的 最 后 一 个 字符 起 顺序 向 前 查找 ASCII 码 为 值 的 字符 的 首次 出 现 的 位 置 , 若 查找 成 功 
则 返回 字符 的 存储 地 址 ,否则 返回 NULL。 实际 上 ,该 函数 查找 的 是 某 个 字符 在 字符 串 中 
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最 后 一 次 出 现 的 位 置 。 

例如 ,函数 调用 strrchr("abcab",a) 将 返回 字符 串 "abcab "的 首 地 址 加 3 的 值 ,车 把 函 
数 名 改 为 strchr, 则 返回 结果 为 "abcab" 的 首 地 址 值 。 

7. 从 字符 串 中 查找 子 串 

函数 原型 : 


char * Strstr (Const char * sl, onst har * s2); 


strstr 函数 从 sl 所 指 字符 串 中 第 一 个 字符 起 ,顺序 向 后 查找 出 与 s2 所 指 字 符 串 相同 的 
子 串 , 若 查找 成 功 则 返回 该 子 串 首次 出 现 的 首 地 址 ,否则 返回 NULL。 例 如 ， 


char a[20]= "abodeabode"; 
char b[4]= "bod"; 
char c[4]= "dec"; 
cout<< strstr (a,b)<<endl; 
if (strstr(a, c)==NULL) 
cout<< "Not found!"<< endl; 


该 程序 段 首先 定义 3 个 字符 数组 并 分 别 进行 初始 化 ,接着 输出 以 strstr(a, b) 的 返回 地 
址 为 首 地 址 的 字符 串 "bcdeabcde" ,执行 ff 语句 时 , 因 从 a 串 中 查找 不 到 ec 串 , 所 以 判断 表达 
式 成 立 ,将 向 屏幕 输出 字符 串 "Not found!" 和 一 个 换行 符 。 

8. 字符 串 分 解 

函数 原型 : 


char * strtok(char * s, char * delim); 


strtok 函数 的 功能 是 ,将 字符 串 分 解 为 一 组 标记 串 。 其 中 ,s 为 要 分 解 的 字符 串 , delim 
是 由 作为 分 隔 符 的 字符 组 成 的 串 , 即 以 delim 中 出 现 的 字符 为 分 隔 标 志 , 将 s 分 解 成 若干 个 
子 串 。 函 数 strtok 的 使 用 有 些 特殊 , 它 采 取 了 一 种 反复 调用 的 方式 ,每 次 调用 时 ,strtok 在 s 
中 查找 包含 在 delim 中 的 字符 并 用 \0 来 蔡 换 ,返回 指向 的 当前 标记 ,直到 找 遍 整 个 字符 串 。 
当 没 有 标记 串 时 则 返回 空 字符 NULL。 首 次 调用 时 ,第 一 参数 s 必须 指向 要 分 解 的 字符 串 ， 
后 续 调 用 时 s 对 应 的 实 参 必须 为 NULL。 例 如 : 


char s[]= "Hello CH+ World"; 
char * d=" 
Char * p; 
FF atrtok(s, d); 
while (Pp) 
{ 
Printf(% s\n", p); 
P= strtok QUIL, qd); 
} 


该 程序 段 将 字符 串 "Hello C++ World" 以 空白 符 为 分 隔 符 进行 分 解 ,并 将 分 解 的 每 个 
子 串 (单词 ) 输 出 : 


Hello 


C++ 
World 


7.4.2 字符 串 函 数 的 应 用 


本 节 通 过 具体 的 例子 进一步 理解 字符 串 函 数 的 作用 ,正确 掌握 它们 的 使 用 方法 。 
【 例 7-4】 字符 串 函 数 strcpy 和 strncpy 的 使 用 示例 。 


//ex7_4.qpp: 字符 串 函 数 strqpy 和 stmcpy 的 使 用 
# include< iostream.h> 
# include< string.h> 
int main () 
char sl1[20]= "Hello Ct+ World!™; 
char s2[20]= "Hello New World!"; 
char s3[20]="™"; 
cout<< "sl= \"<< sl<< \™m<< endl; 
cout<< "se= \M<< s2<< \ mc< endl; 
cout<< "s3- \M<< s3<< \ Mx< endl; 
oout<< "stropy (s3, s1)=\""<< stropy(s3, sl)<<"""<<endl ; 
oout<< "stmopy (33, s2, 9)=\""<< stmapy(s3, s2, <<\""<<endl; 
retum 0; 
} 
程序 执行 结果 : 
3l= "Hello Ct+ World!" 
so "Hello New World!" 
sm 
stropy (33, s1)= "Hello c++ World!™ 
stmopy (33, 32, 9)= "Hello New World!™" 


程序 执行 完 strcpy(s3， sl) 后 ,s3 的 内 容 为 "Hello C++ World!" ,而 后 执行 strncpy 
(Cs3，s2,， 9) ,将 s2 的 前 9 个 字符 "Hello New" 复 制 到 s3 中 ,因而 覆盖 了 s3 的 前 9 个 字符 。 
注意 ,这 次 操作 并 未 在 复制 完 s2 的 前 9 个 字符 后 在 s3 中 紧 接着 添加 \0', 通 过 字符 指针 s3 
来 访问 其 所 指 的 字符 串 时 ,字符 串 的 结束 标志 还 是 原来 在 1' 之 后 的 \0'。 因 此 ,输出 结果 为 
"Hello New World!"。 

【 例 7-5】 字符 串 函 数 strcat 和 strncat 的 使 用 示例 。 


//ex1_5.qpp: 字符 串 函 数 strcat 和 stmcat 的 使 用 
# include< iostreamh> 
# include< string.h> 
int main() 
char sl[20]= "Hello "; 
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char s2[10]= "C+t+ World"; 

char s3[]= "World!"; 

cout<< "sl]= \"<< sl<< \"™"<<endl; 
cout<< "so \"<< 52<< \ mc< endl; 
cout<< "s3- \""<< sx< "<<endl; 


cout<< "strncat (sl, s2, 4)=\""<< stmcat (sl, s2, Y)<< "<<endl; 
Cout<< "strcat (sl, 33)=\""<< strcat (sl, s3)<< "<< engdl; 


retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


sl="Hello" 

s2= "CH+ World" 

sF World!" 

stmcat (sl, s2, 4)="Hello Ct+" 
strcat (sl, s3)= "Hello C++ World!" 


【 例 7-6】 字符 串 函 数 stremp 和 strncmp 的 使 用 示例 。 


//ex7_6.opp: 字符 串 函 数 stramp 和 stmarp 的 使 用 
# include< iostream.h> 
# include< string.h> 
int main() 
const char * sl= "Hello CH+ World!"; 
const char * s2- "Hello CH+ World!"; 
const char * s3- "Hello World!"; 


cout<< "sl=\"<< sl<< \m<< endl; 
cout<< "so \ "< s2<< \ mc< endl; 
out<<"s$ \""<< sx<\™<endl; 


cout<< "stramp (sl, s2)="<< stramp(sl, s2)<<endl; 
cout<< "stramp (sl, s3)= "<< stramp (sl, s3)<<endl; 


cout<< "stmamp (sl, 32, 6)="<< stmamp(sl, s2, ©)<<endl; 
oout<< "stmamp (sl, s2, 7)="<< stmamp(sl, s2, 7T)<<endl; 
cout<< "stmamp (sl1, s3, 7)="<< stmamp(sl, s3, 7T)<<endl; 
cout<< "stmamp(s3, 32, 7)="<< stmamp(s3, s2, 7T)<<endl; 


retum 0; 
} 
程序 执行 结果 : 


sl= "Hello CH+ World!™" 
se "Hello CH+ World!™ 
S3 "Hello World!™" 


stramp(sl, s2)=0 
stramp(sl, s3)=-1 
stmamp(sl, s2, =0 
stmamp(sl, s2, 7)=0 
stmamp(sl, s3, 7)=-1 
stmamp(s3, s2, 7)=1 


【 例 7-7】 字符 串 函 数 strchr、strstr 和 strtok 的 使 用 示例 。 


//ex7_7.cpp: 字符 串 函数 strchr,strstr 和 strtok 的 使 用 
# include< iostream.h> 
# include< string.h> 


int main() 


i 


} 


char sent []= "Hello C++ World!T am oming!"; 


cout<< "sent= \""<< sent<< \"<< endl; 


// 使 用 strchr 和 strstr 进 行 查找 

cout<< "N\nihe string in sent following first \'o\' is :"; 
cout<< strchr (sent, '0')<<endl; 

Cout<< “The string in sent following \"Ct+\" is :"» 
cout<< strstr (sent, "Ct+")<<endl; 


// 使 用 strtok 将 sent 分 解 成 一 个 个 标记 ( 即 单词 ) 
cout<< "\nIThe sentence is splited to:"<<endl; 
token= strtok (sent, delim); 
while (token) 
{ 

cout<< token<< endl; 

token= strtok (NULL, delim); 
} 


retum 0; 


程序 执行 结果 : 


sent= "Hello CH+ World!I am oming!" 


The string in sent following first 'o' is :0 CH+ World!T an ooming! 
The string in sent following "Ct+" is :CH+ World!T am ooming! 


The sentence is splited to: 


/空格 和 ! 是 分 隔 符 
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从 上 面 的 程序 可 以 看 出 ,每 次 调用 strtok, 都 会 导致 被 分 解 的 字符 串 中 当前 标记 后 面 的 


那个 分 隔 符 被 蔡 换 成 \0', 所 以 strtok 会 破坏 被 分 解 的 字符 串 ,如 果 还 需要 使 用 该 字符 串 , 则 
在 调用 该 函数 之 前 要 先 将 字符 串 复 制 一 个 备份 。 


7.5 指针 与 const 限定 符 


7.5.1 基本 概念 


在 上 一 节 中 ,已 经 看 到 了 通过 使 用 const 限定 符 可 以 明确 地 说 明 哪 些 数据 是 不 会 改变 
的 。const 限定 符 通常 在 声明 变量 时 使 用 。 例 如 : 


const int studNum= 100; 


说 明 studNum 是 一 个 整 型 变量 ,初始 值 为 100 ,而 且 studNum 是 不 可 再 修改 的 。 实 际 上 ,使 
用 const 限定 符 后 ,studNum 相当 于 一 个 常量 名 ,程序 中 任何 试图 修改 studNum 的 代码 都 
会 被 编译 器 诊断 出 来 。 声 明 常 量 数 据 时 都 要 给 出 初始 值 。 

在 C++ 中 ,const 限定 符 告诉 编译 器 其 限定 的 数据 对 象 是 不 能 修改 的 ,编译 器 一 旦 发 现 
有 程序 代码 试图 修改 这 些 数据 ,就 会 报告 错误 ,提示 程序 员 。 通 过 这 一 手段 ,可 以 使 程序 员 
避免 因为 无 意识 地 修改 某 些 数据 而 带 来 的 错误 。 指 针 为 C++ 提供 了 非常 自由 的 处 理 数据 
的 手段 ,这 种 方便 的 措施 有 时 候 也 会 带 来 负面 的 影响 。 例 如 ,在 编写 大 规模 的 软件 时 ,很 难 
控制 指针 的 安全 使 用 , 易 造 成 指针 的 访问 错误 。 如 果 结 合 const 限定 符 则 可 以 在 一 定 程 度 
上 避免 这 类 错误 。 

软件 工程 提示 : 软件 工程 中 有 一 个 最 低 权 限 原则 ,即将 对 数据 的 访问 权限 和 范围 限制 
在 尽 可 能 小 的 程度 内 ,这 样 可 以 尽量 利用 编译 器 来 发 现 程 序 中 潜在 的 错误 。 尽 可 能 少 用 全 
局 变量 ,多 使 用 const 限定 符 都 是 这 一 原则 的 体现 。 


*7.5.2 用 const 限 定 指 针 


指针 作为 一 种 变量 , 它 也 可 以 和 const 限定 符 结 合 起 来 ,限制 对 指针 变量 和 指针 所 指 对 
象 的 修改 。const 限定 符 在 指针 中 的 使 用 是 非常 灵活 的 。 

1. 指向 非常 量 的 非常 量 指针 

如 果 声 明 指 针 时 不 使 用 const, 就 可 以 定义 指向 非常 量 的 非常 量 指针 。 

int vall, val2; 

int * p; 
上 述 代 码 声明 了 两 个 整 型 变量 vall 和 val2, 以 及 一 个 指向 整数 的 指针 p。 由 于 都 未 使 用 
const 进行 限制 ,所 以 直接 对 它们 的 修改 均 是 合法 的 。 例 如 : 


vall= 10; 

val— 20; 

FF wall; 
¥# Pt=10; 


FF &val27 

¥ pt=10; 
没有 使 用 const 确实 给 了 程序 操作 数据 的 最 大 权限 ,可 以 任意 修改 变量 ,这 样 做 固然 为 程序 
设计 带 来 了 方便 ,但 更 有 可 能 带 来 了 程序 安全 性 的 隐患 ,需要 将 程序 操作 数据 的 权限 限定 在 
最 恰当 的 范围 内 。const 可 以 支持 这 种 限定 。 

2. 指向 常量 数据 的 非常 量 指针 

可 以 使 用 const 来 限定 指针 指向 的 数据 。 考 虑 下 面 的 声明 : 


Const int * p; 
说 明 p 是 一 个 指向 常 整 数 的 指针 , 即 p 指向 的 整数 是 不 能 通过 p 来 修改 的 , 即 不 能 通过 *p 
来 修改 该 整数 ,但 这 并 不 意味 着 该 整数 是 不 可 修改 的 ,实际 上 可 以 通过 其 他 途径 来 修改 。 考 
虑 下 面 的 程序 段 : 


int i, j; 

const int * p; 

EF; // 允 许 
Fi; // 人 允许 
i=10; // 人 允许 
*E=5; // 不 允许 


其 中 ,p 是 一 个 指向 常 整数 的 指针 ,所 以 修改 p 本 身 是 允许 的 ,但 * P=5 是 错误 的 ,而 直接 
对 i 赋值 二 10 却 又 是 允许 的 。 当 然 ,也 可 以 将 一 个 使 用 const 修饰 的 int 类 型 的 变量 的 地 
址 赋 给 p。 例 如 : 

const int val= 10; 

EF gval; 

这 时 ,不 论 通 过 p 还 是 直接 访问 val 都 不 能 修改 val 的 值 。 

如 果 指 针 是 指向 常量 数据 的 非常 量 指针 ,那么 不 能 通过 该 指针 修改 它 指向 的 数据 。 在 
函数 传递 参数 时 ,如果 形 参 是 指向 常量 数据 的 非常 量 指针 ,又 由 于 数组 名 是 一 个 常量 指针 ， 
指向 了 数组 的 第 一 个 元 素 ,那么 对 应 的 实 参 也 可 以 是 数组 。 函 数 内 可 以 通过 形 参 用 数组 下 
标 方式 访问 数组 元 素 ,但 不 能 修改 每 个 元 素 。 

3. 指向 非常 量 数据 的 常量 指针 

如 果 想 声明 一 个 不 可 修改 的 指针 变量 ,保证 该 指针 总 是 指向 固定 的 内 存 地 址 , 则 需要 定 
义 常量 指针 。 

int var; 

int < const p= &var; 

这 时 必须 在 声明 p 的 同时 对 p 进行 初始 化 。 通 过 这 个 声明 ,p 被 定义 为 一 个 指向 整数 的 常 
量 指针 。 这 意味 着 p 指向 的 整数 通过 p 是 可 修改 的 ,但 是 p 本 身 的 值 在 初始 化 后 ,就 不 能 再 
修改 了 ,也 就 是 说 ,p 只 能 永远 指向 变量 var。 另 外 ,由 于 声明 了 p 是 指向 整 型 变量 的 ,也 不 
能 将 const 修饰 的 整 型 变量 的 地 址 赋 给 p。 


Const int var; 


地 人 讽 
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int * const p= gvar ; /错误 ! 


因为 一 旦 这 样 做 了 ,通过 指针 就 可 以 修改 变量 var, 这 与 在 对 变量 var 进行 声明 时 使 用 了 
const 是 矛盾 的 。 

指向 非常 量 数据 的 常量 指针 总 是 指向 固定 的 内 存 地 址 ,该 地 址 中 的 数据 可 以 通过 指针 
修改 。 数 组 名 就 是 一 个 常量 指针 ,指向 了 数组 的 第 一 个 元 素 。 在 函数 传递 参数 时 ,如 果 形 参 
是 指向 非常 量 数据 的 常量 指针 ,那么 对 应 的 实 参 可 以 是 数组 ,函数 内 可 以 通过 形 参 用 数组 下 
标 方式 访问 并 修改 数组 元 素 。 

4. 指向 常量 数据 的 常量 指针 

可 以 使 用 const 同时 限定 指针 和 指针 指向 的 数据 ,考虑 下 面 的 语句 : 


const int val= 10; 

const int * const Pr gval; 
这 两 个 语句 作 声明 : val 是 一 个 常 整 型 变量 ,初始 化 后 不 可 再 修改 ;p 是 一 个 指向 常 整数 的 常量 
指针 ,p 本 身 在 初始 化 指向 val 后 也 不 能 被 修改 ,同时 也 不 能 通过 p 修改 它 所 指向 的 变量 。 

在 函数 传递 参数 时 ,如 果 形 参 是 指向 常量 数据 的 常量 指针 ,那么 对 应 的 实 参 可 以 是 数 
组 ,函数 内 可 以 通过 形 参 用 数组 下 标 方式 访问 数组 元 素 ,但 不 能 修改 。 

S. const 用 于 传递 函数 参数 

C++ 有 两 种 传递 参数 的 方法 : 传 值 和 传 引用 。 两 种 方式 各 有 优 缺 点 : 传 值 不 会 破坏 实 
参 ,但 传递 参数 时 要 复制 数据 ,如 果 参 数 存 储 空间 较 大 ,在 时 间 和 空间 上 效率 较 低 ;: 传 引用 传 
递 的 数据 量 小 ,在 时 间 和 空间 上 效率 较 高 ,但 是 被 调用 函数 可 以 操作 实 参 ,可 能 带 来 安全 性 
隐患 。 如 果 函 数 参 数 是 指针 ,可 以 通过 合理 使 用 const 限定 符 , 既 保证 实 参 的 安全 ,又 避免 
因 复 制 大 量 的 数据 而 带 来 的 时 空 开 销 。 例 如 : 


Void output (const double * pd) 
f 


cout << * pd; 1/ 允许 

* pd= 15.5; // 不 允许 ! 
| 
当然 ,也 可 以 用 const 关键 字 来 修饰 引用 参数 。 例 如 : 


void output (const double sq) 
€ 
cout<<d // 人 允许 
15.5; // 不 允许 ! 
} 
上 面 两 段 程序 通过 对 指针 和 引用 参数 使 用 const 限定 符 , 一 方面 是 提高 参数 的 传递 效 
率 ,如 双 精 度 类 型 的 变量 占用 8 个 字 节 ,如 果 采 用 传 值 方式 ,需要 的 时 空 开 销 较 大 ,而 采用 传 
递 指针 或 传 引用 方式 , 则 只 需 传递 一 个 地 址 ,一 般 来 说 是 4 个 字 节 ; 另 一 方面 ,const 限定 符 
保证 了 函数 内 不 能 对 实 参 进行 修改 。 
【 例 7-8〗 const 限定 符 的 使 用 示例 。 


//ex7_8.qgp: ”const 限定 符 的 使 用 


# include< iostream.h> 

# include< string.h> 

void printstring(const char* ); 

void toUpper (char * ); 

int main () 

{ 
char string[]= "this is a demp string."; 
cout<< "The string before oonversion is:\n"; 
PrintString (string); 
oout<< endl; 
toUpper (string); 
cout<< "\nThe string after conversion is:\n"; 
PrintString (string); 
oout<<endl; 
retum 0; 

} 


//sPtr 指向 常量 字符 的 非常 量 指针 ,sPtr 本 身 可 修改 ， 
// 但 只 能 访问 所 指 的 字符 ,而 不 能 通过 sPtr 修 改 它 指向 的 字符 
void printString (onst char * sPtr) 
while (* sptr!= "\0') 
人 
Cout << * sptr; 


SsPtr 二 十 /修改 sPtr, 指 向 下 一 个 字符 


} 


//sPtr 指向 非常 量 字符 的 非常 量 指针 ,不 但 spPtr 本 身 可 修改 ， 
// 也 可 以 通过 sPtr 访 问 并 修改 它 所 指 的 字符 
void toUpper (char * sPtr) 
{ 
while (x sptr!= "\0') 
{ 
if (x* sptr>= "a' && 关 sPtr <= "2z') 


关 sPtr = * sptrt A'— ‘a'; // 转 换 成 大 写字 符 
SPtr + 二 // 收 改 sPtr, 指 向 下 一 个 字符 
’ 
程序 执行 结果 : 


The string before oonversion is: 
this is a damp string. 


The string after conversicn is: 


地 人 洪 
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THIS IS RATEMD SIRING. 


7.6 指针 和 引用 


第 5 章 已 讨论 过 传 值 调用 与 传 引用 调用 的 问题 ,本 节 主 要 介绍 指针 参数 的 传递 。 

指针 作为 一 种 变量 ,可 以 采取 传 值 和 传 引用 两 种 方式 进行 传递 。 例 5-3 通过 传 引用 的 
参数 传递 方式 实现 两 个 整数 的 交换 。 下 面 通过 指针 ,采取 传 值 方式 实现 该 功能 。 

【 例 7-9】 用 指针 采取 传 值 方式 实现 两 个 整数 的 交换 。 


//ex7_9.cpp: 用 指针 采取 传 值 方式 实现 两 个 整数 的 交换 
# include< iostream.h> 
void swap(int * , int * )7 
int main () 
{ 
int w= 10, y= 20; 
map (gx, &Yy); 
cout<< xx:"<<xc<" yy:"<<y<endl; 


retum 0; 
} 
void swap (int * x, int * y) 
{ 
int tempy 
tep=*x; 
X= 
* yr terp; 
} 
程序 执行 结 


x:20 y:10 


传递 指针 也 实现 了 两 个 整数 的 交换 ,但 是 和 例 5-3 采用 传 引用 方式 进行 参数 传递 的 实 
现 相 比 ,本 例 有 两 处 不 同 : 在 调用 函数 时 ,如 使 用 指针 参数 ,实在 参数 是 变量 的 地 址 (通过 && 
运算 符 ), 即 一 个 指向 整数 的 指针 ,而 在 传 引 用 时 实在 参数 是 变量 名 ;在 被 调用 函数 内 部 ,如 
使 用 指针 参数 ,为 了 通过 形式 参数 访问 主 程序 中 的 变量 ,采取 了 * 运算 ,而 在 传 引用 时 直接 
使 用 了 形式 参数 名 。 在 本 例 中 ,实在 参数 是 变量 x 和 y 的 地 址 ,这 两 个 地 址 作为 实在 参数 的 
值 传 给 了 形 参 a 和 b, 放 在 了 对 应 的 形式 单元 中 。 当 程序 控制 转 入 swap 函数 后 ,在 执行 函数 体 
过 程 中 ,对 形 参 的 任何 引用 或 赋值 都 被 处 理 成 对 相应 形式 单元 的 直接 访问 ,所 以 函数 体 中 为 了 
通过 a 和 b 访问 到 x 和 >y' 必 须 对 a 和 b 进行 间接 访问 , 即 通 过 * 运算 访问 a 和 b 所 指 的 单元 x 
和 y。 当 被 调用 函数 工作 完毕 返回 时 ,形式 单元 所 指 的 x 和 y 中 就 持 有 了 所 期 望 的 值 。 

可 见 指 针 和 引用 一 样 ,在 函数 的 调用 中 ,被 调用 函数 可 以 修改 调用 者 的 实 参 , 或 者 通过 
指针 将 较 大 规模 的 数据 对 象 传递 给 函数 而 避免 传 值 调用 传递 大 量 数据 的 开销 。 


指 


指针 和 引用 是 两 个 不 同 的 概念 : 指针 表示 的 是 对 象 地 址 ,而 引用 表示 的 是 对 象 的 别名 。 
指针 虽然 灵活 ,但 太 自由 了 , 它 可 以 指向 内 存 区 域 的 任何 位 置 ,很 容易 造成 指针 指向 系统 的 
保护 区 域 ,或 对 空 指针 进行 间接 访问 ,给 程序 带 来 严重 后 果 。 因 此 ,指针 虽然 灵活 , 却 很 危 
险 。 尽 管 实际 上 引用 也 是 借助 于 指针 来 实现 的 ,但 是 引用 依附 于 固定 对 象 , 而 不 能 随意 指向 
其 他 对 象 ,地 址 的 概念 对 于 程序 员 是 透明 的 ,减少 了 出 错 的 机 会 。 此 外 ,在 操纵 引用 时 ,语法 
形式 简单 ,程序 也 变 得 易 读 。 

需要 指出 的 是 ,指针 变量 本 身 也 可 以 以 传 引用 的 方式 进行 参数 传递 ,这 样 在 被 调用 函数 
中 就 可 以 访问 并 修改 调用 函数 中 作为 实在 参数 的 指针 的 值 。 


7.7 动态 内 存 分 配 


7.7.1 基本 概念 


C++ 有 两 种 分 配 内 存 的 方式 : 静态 分 配 和 动态 分 配 。 静 态 分 配 是 通过 变量 声明 实现 
的 ,每 声明 一 个 变量 ,就 为 这 个 变量 分 配 了 空间 。 例 如 ,下 面 的 声明 : 

int i, j,k; 

float scores[100]; 
都 导致 了 静态 内 存 分 配 。 在 程序 运行 时 也 可 以 分 配 内 存 空间 ,这 种 分 配方 式 称 为 动态 内 存 
分 配 。 动 态 内 存 分 配 由 程序 根据 需要 在 堆 区 (自由 存储 区 ) 为 数据 分 配 内 存 空间 。 如 果 程 序 
使 用 的 数据 量 很 大 而 且 可 变 时 ,利用 动态 内 存 分 配 可 以 有 效 地 利用 内 存 空间 。 例 如 上 面 定 
义 的 scores 数组 ,通过 声明 数组 变量 分 配 了 100 个 float, 则 程序 能 够 在 该 数组 中 存放 最 多 
100 个 浮 点 数 , 如 果实 际 上 只 有 10 个 浮 点 数 需要 存放 ,那么 就 浪费 了 90 个 浮 点 单元 ,如 果 
实际 上 有 101 个 需要 处 理 , 该 数组 又 不 够 用 了 。 所 以 ,如 果 采 用 静态 分 配 ,在 声明 数组 时 , 必 
须 将 数组 的 大 小 设 定 成 实际 处 理 时 可 能 需要 的 最 大 的 数目 ,这 就 有 可 能 造成 内 存 空 间 的 浪 
费 。 更 特殊 情况 下 ,如 果 不 能 确定 数组 的 规模 ,又 如 何 声 明 数 组 呢 ? 这 时 ,采取 动态 分 配 是 
合适 的 选择 : 在 运行 时 ,根据 实际 需要 动态 分 配 内 存 空 间 。 

使 用 动态 内 存 必 须 遵 循 以 下 4 个 步骤 。 

J@ 确定 需要 多 少 内 存 。 

@ 分 配 所 需 的 内 存 。 

@ 使 用 指针 指向 获得 的 内 存 空 间 。 

@ 使 用 完 后 ,及 时 释放 这 部 分 内 存 。 

动态 分 配 的 内 存在 使 用 完 后 要 及 时 释放 ,否则 会 使 得 系统 可 分 配 和 利用 的 内 存 空间 不 
断 减少 直至 枯竭 ,导致 系统 无 法 正常 工作 。 堆 区 的 动态 分 配 和 释放 有 两 种 方法 : 一 种 是 利 
用 标准 函数 ,如 malloc 和 free, 它 们 的 原型 在 头 文件 stdlib. h 或 alloc.h 中 ,这 是 从 C 语言 保 
留 下 来 的 方法 ; 另 一 种 是 用 new 和 delete 运算 符 , 这 是 C++ 的 方法 ,后 者 比 前 者 功能 强 , 使 
用 更 方便 。 下 面 介绍 这 两 种 方法 。 

1. 通过 malloc 和 free 动态 分 配 和 释放 内 存 

1) malloc 函数 动态 分 配 内 存 

函数 malloc 的 原型 是 : 


对 


第 
| 
阐 
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void * malloc (unsigned size); 
malloc 函数 分 配 size 个 字 节 的 内 存 空间 ,并 返回 指向 所 分 配 内 存 的 voidx 类 型 的 指针 。 


void * 指针 具有 很 好 的 通用 性 ,可 以 通过 类 型 转换 赋值 给 任何 类 型 的 指针 变量 。 如 果 没 有 
内 存 空间 ,返回 NULL。 例如 : 


int * pr (int * )malloc (sizeof (int)); 


该 语句 按照 int 类 型 数据 存储 空间 的 大 小 (如 果 int 占 4 个 字 节 ,sizeof(int) 的 值 为 4) 分 配 了 
4 个 字 节 的 空间 ,并 由 整 型 指针 pn 指向 该 区 域 ,将 来 可 以 通过 pn 访问 该 区 域 。 下 面 的 语句 
使 用 了 新 分 配 的 空间 : 


* po= 0; 

关 En 十 十 了 
通过 malloc 还 可 以 根据 某 些 变量 的 值 动态 分 配 内 存 , 实 现 动 态 数组 。 例 如 ,如 果 已 知 整 型 
变量 studNum 中 保存 了 全 班 学 生 的 人 数 , 现 在 要 为 全 班 的 某 次 考试 成 绩 分 配 一 个 数组 , 则 
可 以 用 下 面 的 代码 来 实现 : 


int * Scores= (int * )malloc (sizeof (int) * studNum) 7 


然后 ,根据 数组 和 指针 的 关系 ,可 以 这 样 输入 每 个 学 生 的 成 绩 ,并 保存 到 新 分 配 的 studNum 
个 整数 的 空间 中 : 


for (int i=0; i< studNum: i ++) 

cin>> scores [i]; 
与 前 面 定义 的 数组 scores 相 比 ,动态 分 配 可 以 根据 运行 时 的 实际 需要 分 配 空 间 , 没 有 空间 
的 浪费 ,而 使 用 起 来 又 和 数组 一 样 方便 。 

程序 设计 技巧 提示 : 调用 malloc 分 配 内 存 之 后 ,一 定 要 判断 函数 返回 结果 是 否 为 
NULL, 如 果 为 NULL, 则 应 当 进 行 特殊 处 理 ,不 能 按照 原来 的 程序 逻辑 继续 执行 ,否则 会 导 
致 访问 内 存单 元 错误 。 

2) free 函数 释放 内 存 

函数 free 的 原型 是 : 


Void free (void * ptr); 


free 函数 释放 先前 malloc 所 分 配 的 内 存 , 所 要 释放 的 内 存 由 指针 ptr 指向 。 被 释放 的 
内 存 交 还 给 系统 ,以 便 以 后 重新 分 配 。 

程序 设计 技巧 提示 : 一 个 指针 指向 的 空间 已 经 通过 free 释放 后 ,指针 本 身 的 值 并 未 改 
变 ,但 如 果 试 图 再 次 为 该 指针 调用 free 则 会 引发 错误 。 所 以 ,将 一 个 指针 指向 的 空间 释放 
后 ,要 主动 将 该 指针 置 为 NULL, 以 表示 该 指针 未 指向 任何 空间 。 

2. 通过 new 和 delete 动态 分 配 和 释放 内 存 

除了 保留 了 C 的 内 存 分 配 函 数 以 外 ,C++ 还 提供 了 两 个 运算 符 进行 动态 分 配 和 释放 内 
存 : new 和 delete。 它 们 都 是 一 元 运算 符 , 优 先 级 参见 附录 A。 

从 上 面 的 例子 中 可 以 看 到 ,malloc 分 配 空间 的 模式 是 : 


TypeName * p= (TypeNamex ) malloc (sizeof (TypeName))7 


TypeName 是 任何 类 型 名 。malloc 需要 显 式 地 使 用 sizeof 计算 类 型 占据 的 字 节 数 , 而 
且 返 回 结果 要 显 式 地 转换 成 TypeNamex* 的 形式 。 如 果 使 用 new 运算 符 则 很 简单 : 

TYPeName * Fr new TypeNere; 

1) new 运算 符 动态 分 配 内 存 

new 运算 符 自动 根据 操作 数 TypeName 的 字 节 数 分 配 好 空间 ,并 返回 正确 类 型 的 指 
针 。 在 后 面 的 章节 还 可 看 到 ,如 果 TypeName 是 一 个 类 名 ,new TypeName 还 会 自动 调用 
该 类 的 构造 函数 ,动态 建立 一 个 对 象 。 所 以 new 比 malloc 具有 更 强 的 功能 。 

同样 ,new 也 可 以 分 配 动态 数组 ,仍然 是 上 面 全 班 考 试 成 绩 的 问题 ,可 以 这 样 做 : 

int * Scores= new int [studNuam]; 
这 样 分 配 的 内 存 使 用 起 来 和 malloc 分 配 的 一 样 ， 

for (int i=0; i< studNum; i ++) 

Cin>> scores [i]; 

2) delete 运算 符 释 放 内 存 

由 new 动态 分 配 的 内 存 应 该 通过 delete 运算 符 释放 。 用 delete 释放 指针 p 所 指 的 内 
存 的 形式 为 ， 

Gelete p; 

如 果 p 是 指向 通过 new 动态 分 配 的 数组 , 则 采取 如 下 形式 : 

Gelete [] p; 

程序 设计 技巧 提示 : 与 free 类 似 , 一 个 指针 指向 的 空间 通过 delete 释放 后 ,指针 本 身 的 
值 也 未 改变 ,但 若 试图 再 次 对 该 指针 使 用 delete 运算 ,也 会 引发 错误 。 在 用 delete 释放 一 个 
指针 后 ,应 主动 将 该 指针 置 为 NULL, 表 示 该 指针 未 指向 任何 空间 。 

如 果 p 指向 的 是 一 个 动态 建立 的 对 象 ,那么 delete 会 自动 调用 析 构 函数 。 

程序 设计 技巧 提示 : 在 C++ 程序 中 ,动态 分 配 内 存 既 可 以 通过 malloc 和 free 实现 ,也 
可 以 通过 new 和 delete 实现 。 但 是 最 好 使 用 new 和 delete。 
7.7.2 动态 分 配 内存 的 应 用 

第 6 章 利用 函数 对 固定 元 素数 目的 数组 进行 了 排序 ,下 面 分 别 用 malloc 和 free ,new 和 
delete 提供 的 动态 内 存 分 配 功 能 ,实现 对 任意 数目 的 整数 进行 排序 。 

【 例 7-10】 用 malloc 和 free 动态 内 存 分 配方 法 ,实现 对 任意 数目 输入 整数 的 排序 。 

//ex7_10: 用 mallcc 和 free 的 动态 内 存 分 配方 法 ,实现 对 任意 数目 的 输入 整数 进行 排序 

# include< stdlib.h> 

# include< iostreamh> 

Void sortArray (int [], int); 


int main() 
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} 


int *as 
int i, namy 
/输入 要 排序 的 整数 的 数目 
cout<< "Please enter the nurber of integers: "; 
cin>>pumz 
/动态 分 配 数组 ,以 保存 输入 的 整数 
Er (int * ) malloc (sizeof (int) * num); 
if (a==NULL) 
‘ 
cout<< "Memory allocating error!Exit."<< endl; 
retum 0; 
} 
// 输 入 拟 排序 的 整数 
for (0; i<nmm i++) 
cin>>al[li]; 
// 调 用 函数 sortarray 对 a 进行 排序 
sortArray (a, num); 
/输出 。 排 序 后 的 结果 
cout<< "After sorting:"<<endl; 
for (=0; i<nm i++) 
oout<<a[li]<<" "; 
cout<<endl; 
// 释 放 动态 分 配 的 空间 


free(a); 


retum 0; 


Void sortArray (int b[], int len) 


1 


for (int i=0; i<len -1; it+) 
{ 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for (int 计 计 1; j< leny j 寺 +) 
if bD]<bEmin]) 
mr]j7 


// 将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
int temp=b[i]; 

b[i]=bfmin]; 

blmin]= terp; 


程序 执行 结果 : 


Please enter the numiber of integers: 8 
76 45 37 81 10 0 9 128 

After sorting: 
01037457681 9 128 


【 例 7-11】 用 new 和 delete 动态 内 存 分 配方 法 ,实现 对 任意 数目 输入 整数 的 排序 。 


//ex7_11: 用 new 和 delete 的 动态 内 存 分 配方 法 ,实现 对 任意 数目 的 输入 整数 进行 排序 
# incluqe< stdlib.h> 
# include< iostream.h> 
Void sortArray (int [], int); 
int main () 
{ 
int *a; 
int i, nm 
/输入 要 排序 的 整数 的 数目 
Cout<< "Please enter the nuriber of integers: "7 
cin>> numy 
// 动 态 分 配 数组 ,以 保存 输入 的 整数 
Enew int [num]; 
if (a==NULL) 
| 
cout<< "MEmpry allocating error!Exit."<< endl; 
retum 0; 
} 
// 输 入 拟 排序 的 整数 
for (i=0; i<nm i++) 
cin>>a[i]; 
// 凋 用 函数 sortarray 对 a 进行 排序 
sortArray (a, num); 
/输出 。 排 序 后 的 结果 
cout<< "After sorting:"<< endl; 
for (i=0; i<nm i++) 
oout<<a[li]<<™" ™; 
cout<< endl; 
// 释 放 动态 分 配 的 空间 


Gelete [] a; 
retum 0; 
} 
void sortArray (int b[], int len) 
{ 
for (int i=0; i<len -1; 计 +) 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
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int mir=i; 
for (int 于 计 1; j<len; i++) 

证 bD]<bEmin]) 

min=]j7 

// 将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
int temp=b[i]; 
b[i]=blmin]; 
blmin]= temp; 


} 
程序 执行 结果 : 


Please enter the ninber of integers: 8 

76 45 37 81 10 0 9 128 

After sorting: 

01037457681 9 128 

从 上 面 的 程序 可 以 看 出 ,动态 分 配 的 数组 在 使 用 方式 上 与 静态 数组 没有 差别 ,这 为 程序 
设计 带 来 了 很 大 的 灵活 性 。 动态 内 存 分 配 是 一 种 非常 重要 的 程序 设计 技术 ,在 后 面 的 章节 
中 还 将 看 到 更 多 的 应 用 。 


“7.8 函数 指针 


7.8.1 函数 指针 的 定义 

虽然 函数 不 是 变量 ,但 其 代码 仍 占 有 存储 空间 ,该 存储 空间 的 首 地 址 可 以 赋 给 某 一 指 
针 , 这 种 指针 就 叫 函 数 指针 , 它 的 声明 形式 如 下 : 

< 存储 类 别 > < 数据 类 型 > (x < 函数 指针 名 >) (< 参数 表 >) 


例如 : 
int (* fp) (char); 


声明 fp 是 一 个 函数 指针 , 它 指 向 的 函数 返回 值 为 int 类 型 . 带 一 个 char 类 型 的 参数 。 由 于 
函数 调用 符 () 的 优先 级 比 指针 运算 符 * 高 ,因此 * fp 要 用 括号 括 起 。 否 则 ,此 声明 会 变 为 
对 指针 函数 的 声明 : 


int * fp(char); 


声明 的 是 一 个 函数 fp, 该 函数 返回 指向 整 型 数据 的 指针 。 
要 将 函数 指针 指向 某 一 函数 ,可 以 通过 赋值 语句 来 实现 ,假如 已 定义 了 函数 : 


int f(char); 
那么 语句 


和 -全 


指 


将 使 fp 指向 f, 即 fp 中 保存 了 函数 {的 入 口 地 址 。 如 果 要 将 函数 指针 指向 某 一 函数 ,应 保证 
函数 指针 的 参数 和 返回 值 与 要 指向 的 函数 相 匹 配 ,否则 会 出 错 。 函 数 指针 与 普通 变量 指针 
有 点 不 同 , 前 者 指向 的 是 程序 代码 区 ,而 后 者 指向 的 是 数据 存储 区 。 赋 值 后 ,可 以 用 对 fp 的 
调用 来 代替 对 函数 {的 调用 。 


int i= (* fp) ("7"); // 与 语句 二 f(T); 等 价 
通过 函数 指针 ,可 以 设计 出 更 加 灵活 的 程序 。 
7.8.2 函数 指针 的 使 用 


下 面 的 例子 演示 了 函数 指针 的 使 用 方法 。 
【 例 7-12】 使 用 函数 指针 改进 例 7-11, 实 现 按 照 升序 和 降序 排序 。 


//ex7_12: 使 用 函数 指针 实现 按照 升序 和 降序 排序 
# incluqe< stdlib.h> 
# include< iostream.h> 
bool ascending (int, int); 
bool descending (int, int); 
Void sortArray (int [], int, bool (* ) (int, int)); 
void displayArray (int [], int); 
int main() 
int *a; 
int i, ney 
/输入 要 排序 的 整数 的 数目 
cout<< "Please enter the mmber of integers: "7 
cin>> nm 
// 动 态 分 配 数组 ,以 保存 输入 的 整数 
Enew int [nm]; 
if (a==NULL) 
{ 
cout<< "MEmpry allocating error!Exit."<< endl; 
retum 0; 
} 
// 输 入 拟 排序 的 整数 
for (0; i<nm i++) 
cin>>a[i]; 
// 使 用 ascending 调 用 函数 sortarray 对 a 进行 排序 
SortArray (a, mm, ascending) > 
/输出 a 排序 后 的 结果 
cout<< "After ascending sorting:"<< endl; 
for (0; i<nm i++) 
cout<<a[i]<<" "7 
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oout<<endl; 
// 使 用 descending 调 用 函数 sortarray 对 a 进行 排序 
sortArray (ay num, desosnding); 
// 输 出 a 排序 后 的 结果 
cout<< "After descending sorting:"<< endl; 
for (i=0; i<nmm i++) 
cout<<a[i]<<" "7 
cout<<engdl; 
// 释 放 动态 分 配 的 空间 
Gelete [] a; 


retum 0; 
} 
bool ascending(int a, int b) 
{ 

retum (a<b); 


} 
bool desoanding (int ay int b) 
{ 

retum (a>b); 


} 


Void sortArray (int b[], int len, bool (* ompare) (int, int)) 
{ 
for (int i=0; i< len -1; it+) 
// 在 未 排序 序列 中 找到 排序 最 靠 前 的 元 素 
int head= i; 
for (int Fitl; j< leny j++) 
if (!(* compare) (blhead] , bD])) 
head= j; 
// 将 找到 的 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
int temp=b[i]; 
b[li]=b[head]; 
b[head]= terp; 


} 
程序 执行 结果 : 


Please enter the nnber of integers: 8 
76 45 37 81 10 0 9 128 

After ascending sorting: 
01037457681 9% 128 

After descending sorting: 

128 92 81 76 45 37 100 


本 例 中 ,将 比较 大 小 的 功能 分 别 由 两 个 函数 ascending 和 descending 实现 ,这 两 个 函数 


的 参数 和 返回 值 类 型 完全 一 致 。 排 序 函数 sortArray 接受 一 个 函数 指针 的 参数 , 主 程序 可 
以 根据 排序 的 需要 ,选择 ascending 和 descending 之 一 来 调用 sortArray, 以 实现 不 同 的 
排序 。 


hh 


7.3 


习 题 7 


回答 问题 : 

(1) 什么 是 指针 ? 指针 的 值 和 类 型 与 一 般 变量 有 何不 同 ? 

(2) 指针 具有 哪些 运算 ? 

(3) 给 指针 赋值 时 应 注意 些 什 么 ? 使 用 没有 赋 过 值 的 指针 有 什么 危险 ? 

(4) 指针 作为 函数 的 参数 有 什么 特点 ? 

(5) 一 维 数组 和 二 维 数组 的 元 素 如 何 用 指针 表示 ? 

(6) 试 述 引用 与 指针 的 异同 。 

(7) 设 有 声明 : 

int i= 50, # ip &i; 

并 设 变 量 i 存放 在 起 始 地 址 为 2500 的 存储 单元 中 , 则 ip 和 * ip 的 值 各 是 多 少 ? 
编写 一 个 程序 ,按照 下 列 各 题 的 要 求 ,编写 一 个 语句 序列 ,观察 程序 运行 的 结果 。 假 设 已 声明 长 整 型 
变量 valuel 和 value2 ,valuel 初始 化 为 200000 。 

(1) 声明 变量 1Ptr 为 long 类 型 对 象 的 指针 。 

(2) 将 变量 valuel 的 地 址 赋 给 指针 变量 IPtr。 

(3) 打印 1Ptr 所 指 的 对 象 值 。 

(4) 打印 valuel 值 。 

(5) 指定 1Ptr 指向 变量 value2 。 

(6) 打印 1Ptr 所 指 的 对 象 值 。 

(7) 打印 value2 值 。 

(8) 打印 value2 地 址 。 

(9) 打印 IPtr 中 存放 的 地 址 ,打印 的 值 是 否 与 value2 的 地 址 相同 ? 

定义 一 个 整 型 指针 变量 pi, 用 什么 方法 ,才能 使 pi 指向 整 型 变量 i, 指 向 整 型 一 维 数组 a 的 首 地 址 , 指 
向 整 型 二 维 数组 b 的 首 地 址 ? 

下 面 有 两 段 代 码 : 

(1) 
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7.8 


7.9 


7. 10 


ML 


问 执行 到 每 一 段 的 第 4 行 以 后 , * p 的 值 是 否 相同 ? 
下 面 是 一 段 代码 : 


float pay; 

float * ptr; 

Pay- 2313.34; 

Etr gpay; 

问 以 下 各 表达 式 的 值 是 什么 ? 

(1) pay 

(2) * ptr 

(3) &pay 

下 列 程序 有 什么 作用 ? 

# include< iostream.h> 

int mystery (oonst charx ); 

int main() 

《 
char string [80]; 
Cout<< "Enter a strings : "» 
cin>> string; 
cout<<mystery (string)<< endl; 
retum 0; 

} 

int mystery (omst char * s) 

{ 
for (int x=0; * s !="\0'; st+) 

十 十 X7 

retum x; 

} 


说 明 一 个 可 存放 10 个 字符 串 的 字符 串 数组 ,各 字符 串 由 用 户 输入 (假设 用 户 输入 的 字符 串 长 度 上 限 
为 32) ,数组 中 每 个 元 素 的 大 小 根据 用 户 输入 串 的 实际 长 度 动态 地 确定 。 编 写 一 个 函数 对 该 数组 进 
行 排序 。( 提 示 : 排序 时 无 须 交换 两 个 串 , 只 交换 指向 它们 的 指针 即 可 ) 

编写 4 个 带 有 两 个 整 型 参数 并 返回 整 型 值 的 函数 ,分 别 输出 其 两 个 参数 的 和 、 差 . 积 、 商 。 说 明 一 
个 含有 4 个 元 素 的 函数 指针 数组 ,各 元 素 分 别 指向 上 述 4 个 函数 。 编 写 程序 ,根据 用 户 输入 的 
形 如 : 


12+ 34 


的 二 元 表达 式 ,输出 表达 式 的 运算 结果 。 

利用 动态 内 存 分 配 重新 编写 习题 6. 5 所 要 求 的 程序 。 要 求 能 处 理 任意 人 数 的 学 生成 绩 , 人 数 由 用 户 
输入 。 

利用 动态 内 存 分 配 重新 编写 习题 6. 10 所 要 求 的 程序 。 要 求 能 处 理 任意 人 数 任意 门 课程 的 成 绩 , 人 
数 与 课程 数 由 用 户 输入 (提示 : 利用 指向 指针 的 指针 ) 。 

编写 一 个 函数 : 


har * ReplaceString (char * str ，char * sl, dhar * s2); 


该 函数 使 用 s2 替换 str 中 的 s1, 函 数 返 回 替换 后 串 的 指针 ,如 果 str 中 没有 串 s1 ,函数 返回 0。 
编写 一 个 函数 : 


void sortLine (char * line[]，int n); 


参数 line 是 一 个 指向 串 的 指针 数组 , 它 指向 n 个 串 , 这 个 函数 对 这 些 串 进行 排序 。 

注 : 在 比较 了 两 个 串 的 大 小 之 后 需要 交换 两 个 串 时 ,只 需 交 换 line 中 保存 的 指向 这 两 个 串 的 指针 ， 
而 不 必 交 换 串 本 身 。 

试 编写 一 个 程序 ,从 键盘 上 输入 一 些 单词 ,使 用 sortLine 对 这 些 单词 进行 排序 。 

编写 一 程序 ,请 求 用 户 输入 10 首 歌 名 , 歌 名 存 人 一 字符 指针 数组 ,然后 分 别 按 原 序 、 字 母 序 和 字母 
递 序 (从 Z 到 A) 显 示 这 些 歌 名 。 

设计 程序 ,编写 加 法 函数 add() 与 减法 函数 sub()。 在 主 函 数 中 定义 函数 指针 变量 ,用 函数 指针 变量 
完成 两 个 操作 数 的 加 、 减 运算 。 


地 人 测 
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【学 习 内 容 】 

本 章 介绍 C++ 的 结构 、 联 合 和 枚 举 。 主 要 内 容 包 括 : 

急 结构 的 定义 与 使 用 。 

全 联合 的 定义 与 使 用 。 

急 枚 举 的 定义 与 使 用 。 

【学 习 目 标 】 

令 能 够 建立 和 使 用 结构 、 联 合 、 枚 举 。 

信 掌握 通过 传 值 、 传 引用 、 传 指针 等 方式 为 函数 传递 结构 参数 的 方法 。 

高 级 语言 的 一 个 重要 特点 是 允许 用 户 定义 自己 的 数据 类 型 。 也 就 是 说 ,用 户 可 以 在 高 
级 语言 提供 的 现 有 类 型 的 基础 上 ,根据 实际 需要 ,构造 出 新 的 数据 类 型 。 用 户 自 定义 的 数据 
类 型 与 预定 义 的 数据 类 型 在 使 用 上 是 一 样 的 ,也 可 以 成 为 构造 新 的 数据 类 型 的 基础 。 自 定 
义 数 据 类 型 的 构造 反映 了 对 问题 的 逐 级 抽象 。C++ 提供 了 构造 用 户 自 定义 类 型 的 机 制 : 结 
构 .联合 、 枚 举 、 类 型 定义 typedef 和 类 。 

结构 、 联 合 和 枚 举 不 是 C++ 中 所 特有 的 。 但 是 ,C++ 对 这 3 种 语言 机 制 进行 了 扩充 ,使 
其 支持 面向 对 象 的 编程 ,并 在 灵活 性 上 有 了 很 大 提高 。 


8.1 结 构 


考虑 下 面 的 实际 问题 ,一 个 学 生 具有 学 号 、 姓 名 、 出 生日 期 性别、 考试 成 绩 等 数据 ,这 些 
数据 可 以 用 不 同 的 数据 类 型 的 数据 来 表示 .如 学 号 可 以 用 整 型 数据 、 姓 名 可 以 用 字符 数组 或 
字符 串 ,性 别 用 字符 数据 、 考 试 成 绩 可 以 用 浮 点 数 来 分 别 描述 ,以 及 出 生日 期 可 以 用 年 、 月 、 
日 3 个 整数 构成 ,但 是 因为 类 型 不 同 ,所 以 这 些 数据 不 能 存放 在 一 个 数组 中 以 体现 它们 在 好 
辑 上 的 相关 性 。C++ 为 此 提供 了 结构 这 一 机 制 ,专门 用 于 描述 类 型 不 同 \ 但 逻辑 意义 相关 
的 数据 构成 的 聚集 。 所 以 ,结构 和 数组 类 似 ,都 是 由 一 组 元 素 构 成 的 聚合 数据 类 型 。 但 是 ， 
结构 允许 这 些 元 素 具 有 不 同 的 数据 类 型 。 结 构 是 由 用 户 定义 的 数据 类 型 , 它 的 成 员 可 以 是 
任何 类 型 , 既 可 以 是 C++ 的 基本 数据 类 型 ,如 整 型 . 浮 点 型 .字符 型 和 布尔 型 等 ,也 可 以 是 复 
杂 的 数据 类 型 ,如 数组 .指针 及 其 他 结构 等 。C++ 中 的 结构 与 类 是 非常 相似 的 。C++ 中 的 
结构 类 型 可 以 像 类 一 样 处 理 , 这 样 就 可 利用 C++ 访问 说 明 符 public、private 和 protected 对 


结构 成 员 进 行 更 复杂 的 访问 控制 。 而 这 正 是 C++ 中 结构 的 独特 之 处 。 
8.1.1 结构 的 定义 

在 C++ 中 定义 结构 的 一 般 形 式 为 : 

struct < 结构 名 > ”长 成 员 列表 >]7 


struct 是 关键 字 ,表示 结构 定义 ;二 结构 名 二 给 出 了 结构 的 标识 ;二 成 员 列表 二 由 若干 
个 成 员 的 声明 组 成 ,每 个 成 员 都 是 该 结构 的 一 个 组 成 部 分 ,成 员 也 称 为 字段 或 域 。 对 每 个 成 
员 也 必须 作 类 型 说 明 。 
结构 名 和 成 员 名 由 标识 符 充当 。 例 如 : 
struct student 
{ 
int num 
char name[20]7 
char sex; 
float soore; 
]}7 
在 这 个 结构 定义 中 ,结构 名 为 student ,该 结构 由 4 个 成 员 组 成 ,包含 一 个 int 成 员 num、 
一 个 字符 数组 成 员 name, 一 个 char 成 员 sex 和 一 个 float 成 员 score。 注 意 ,标志 结构 定义 
结束 的 花 括号 后 的 分 号 是 不 可 少 的 。 上 述 结构 的 定义 ,并 未 在 内 存 中 分 配 任何 空间 ,而 是 定 
义 了 一 个 新 的 数据 类 型 。 
结构 定义 之 后 , 即 可 利用 结构 名 来 声明 结构 类 型 变量 , 凡 声明 为 结构 student 类 型 的 变 
量 都 由 上 述 4 个 成 员 组 成 。 声 明 结 构 类 型 的 变量 和 声明 基本 类 型 的 变量 的 语法 一 样 : 


student studl, stud?; 


定义 结构 类 型 的 变量 时 才 导 致 内 存 的 分 配 。 结 构 类 型 变量 是 结构 的 实例 ,为 其 分 配 空 
间 实 际 上 是 为 该 变量 的 每 个 成 员 分 配 空 间 。 上 面 的 声明 定义 了 两 个 student 类 型 的 变量 
studl 和 stud2 ,这 两 个 变量 都 有 自己 的 4 个 成 员 。 

从 这 个 例子 可 以 看 出 ,结构 是 一 种 复杂 的 数据 类 型 ,是 由 数目 固定 、 类 型 不 同 的 若干 成 
员 构 成 的 集合 。 

在 student 结构 定义 中 ,所 有 的 成 员 都 是 基本 数据 类 型 或 数组 类 型 。 成 员 其 实 也 可 以 
是 一 个 结构 (但 不 能 是 该 结构 类 型 自身 , 即 结构 的 成 员 不 能 为 该 结构 自身 的 实例 ) ,这 样 就 构 
成 了 嵌 套 的 结构 。 图 8-1 给 出 了 另 一 个 数据 结构 。 


birthday 
year month day 


num name SeX 


Score 


8-1 嵌 套 结构 


按照 图 8-1 可 以 如 下 定义 结构 。 


Struct date 
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int nom; 
char neme [20]; 
char sex; 
Gate birthday; 
float soore; 
} stud3, studd; 
这 里 首先 定义 一 个 结构 date, 由 year( 年 )、month( 月 ) 和 day( 日 )3 个 成 员 组 成 。 接 下 
来 定义 了 一 个 结构 ,这 个 结构 没有 名 字 ,该 结构 中 有 一 个 date 结构 类 型 的 成 员 birthday, 在 
定义 这 个 结构 的 同时 ,声明 了 两 个 该 结构 类 型 的 变量 stud3 和 stud4。 这 样 ,变量 stud3 和 
stud4 各 有 5 个 成 员 , 其 中 成 员 birthday 又 是 结构 date 的 实例 , 它 又 包含 3 个 成 员 。 
成 员 名 可 以 与 程序 中 其 他 变量 同名 ,因为 C++ 将 它们 处 理 成 不 同 的 作用 域 。 
在 声明 结构 变量 时 可 以 同时 对 变量 进行 初始 化 ,如 同 对 数组 变量 进行 初始 化 一 样 , 可 以 
在 变量 名 后 用 等 号 连接 一 个 用 花 括号 括 起 来 的 初始 值 列 表 , 初 始 值 列 表 按照 结构 成 员 声 明 
的 顺序 给 出 了 各 成 员 的 初始 值 ,各 初始 值 之 间 用 逗号 分 隔 。 例 如 ,下 面 是 声明 一 个 student 
结构 类 型 的 变量 并 作 初 始 化 : 


student stud5= { 102, "Li Xiacming"，'M'，92 }; 


这 样 声明 了 一 个 student 结构 类 型 的 变量 stud5 , 它 的 成 员 num 初始 化 成 102, 字 符 数 
组 name 的 内 容 初始 化 成 "Li Xiaoming" ,字符 成 员 sex 初始 化 成 'M', score 的 值 初始 化 成 
92。 如 果 初 始 值 的 数目 少 于 成 员 数 目 ,剩余 的 成 员 被 自动 初始 化 成 0, 如 果 成 员 是 指针 , 则 
初始 化 成 NULL。 

需要 指出 ,在 C 中 ,定义 一 个 结构 和 定义 一 个 结构 变量 时 都 必须 使 用 struct 关键 字 , 如 
声明 student 结构 类 型 的 变量 studl 和 stud2, 必 须 用 语句 

struct student studl, stud?, 

然而 在 C++ 中 则 不 用 这 么 麻烦 。 在 C++ 中 ,只 要 在 声明 结构 时 使 用 了 struct 关键 字 ， 
在 其 他 地 方 , 如 定义 一 个 结构 变量 时 只 需 使 用 结构 名 就 可 以 了 。 如 上 面 例子 中 成 员 
birthday 的 声明 时 ,就 只 使 用 了 结构 名 date。 

但 C++ 编译 器 仍然 能 够 接受 C 的 语法 ,因而 过 去 的 C 代码 可 不 必修 改 , 这 给 程序 员 带 
来 了 很 大 的 方便 。 


8.1.2 结构 变量 成 员 的 引用 


在 程序 中 使 用 结构 变量 时 ,可 以 把 它 作 为 一 个 整体 来 使 用 ,如 允许 具有 相同 类 型 的 结构 
变量 相互 赋值 ,以 上 面 定义 的 studl 和 stud2 为 例 ,可 以 通过 赋值 语句 : 


studl= stud27 


实现 将 stud2 的 值 赋 给 studl ,实际 是 将 stud2 各 成 员 的 值 赋 给 studl 的 对 应 成 员 。 

更 多 情况 下 ,需要 访问 结构 变量 的 各 个 成 员 。 在 C++ 中 ,大 多 数 对 结构 变量 的 使 用 , 包 
括 输入 、 输 出 等 都 是 通过 结构 变量 的 成 员 来 实现 的 ,赋值 既 可 以 通过 上 面 介绍 的 相同 类 型 的 
结构 变量 相互 赋值 实现 ,也 可 以 直接 通过 对 各 成 员 的 赋值 来 实现 。 访 问 结构 变量 的 成 员 时 ， 
需要 使 用 成 员 访问 运算 符 : 圆 点 运算 符 (. ) 和 箭头 运算 符 ( 一 盖 ) 。 

1. 圆 点 运算 符 

圆 点 运算 符 用 于 通过 结构 变量 名 访问 结构 成 员 。 结 构 变 量 成 员 的 一 般 表示 形式 是 ， 
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< 结构 变量 名 > .< 成 员 名 > 


例如 : 
studl.num // 第 一 个 学 生 的 学 号 
studp.sex // 第 二 个 学 生 的 性 别 


如 果 成 员 本 身 又 是 一 个 结构 , 则 可 以 通过 逐 级 使 用 圆 点 运算 符 找 到 各 级 的 成 员 。 如 
stud3. birthday. month 表示 访问 前 面 定 义 的 学 生 stud3 的 生日 的 月 份 成 员 。 结 构成 员 在 程 
序 中 的 使 用 方式 ,与 普通 变量 相同 。 

2. 箭头 运算 符 

箭头 运算 符 由 负 号 (一 ) 和 大 于 号 (二 ) 组 成 ,中 间 不 能 有 空格 。 箭 头 运算 符 用 于 通过 指 
针 访问 指针 所 指 的 结构 的 成 员 。 假 设 指 针 pStud 是 一 个 结构 student 类 型 的 指针 , 若 将 结 
构 变量 stud3 的 地 址 赋 给 pStud ,要 打印 输出 pStud 指向 的 结构 变量 的 num 成 员 , 则 可 以 用 
下 列 语句 实现 : 

petud sstud3; 

cout<< pStud- > numy 

表达 式 pbStud 一 二 num 等 价 于 ( x* pStud). num, 后 者 间接 引用 指针 并 用 圆 点 运算 符 访 
问 num 成 员 。 这 里 必须 有 括号 ,因为 圆 点 运算 符 的 优先 级 高 于 指针 的 间接 引用 运算 符 * 。 


8.2 结构 的 使 用 


8.2.1 结构 与 函数 


结构 类 型 数据 (包括 结构 变量 和 结构 数组 的 元 素 ) 的 成 员 在 使 用 方式 上 与 同类 型 的 一 般 
变量 一 样 ,也 可 以 作 函 数 的 参数 和 返回 值 。 而 结构 型 数据 本 身 也 可 以 作为 函数 的 参数 和 返 
回 值 来 使 用 。 

1. 结构 型 数据 的 成 员 作 函数 的 参数 

如 果 函 数 的 形 参 是 简单 变量 ,结构 型 数据 中 相应 类 型 的 成 员 可 作为 对 应 的 实 参 。 参 数 
传递 的 方式 与 一 般 变量 相同 。 如 果 函 数 的 形 参 是 指针 类 型 或 数组 类 型 ,结构 型 数据 中 同类 
型 的 成 员 也 都 可 作为 对 应 的 实 参 。 例 如 ,考虑 前 面 定 义 的 结构 student 及 其 变量 stud: 
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char sex; 
float soore; 


} stud; 


假设 有 若干 函数 ,其 原型 如 下 : 


void f1 (int); 
void £2 (float); 
void f3(char * ); 

那么 下 面 的 函数 调用 是 合法 的 。 
£1(stud.num); // 传 递 stud.nmm 的 值 
f2(stud.score); // 传 递 stud.score 的 值 , 即 赋值 调用 
£3(stud.nanme); // 传 递 数组 stud.name 的 值 , 即 第 一 个 元 素 的 地 址 
£1(stud.name[2]); // 传 递 数组 元 素 stud.name[2] 的 值 


如 果 要 将 结构 型 数据 的 成 员 的 地 址 传送 给 函数 ,就 必须 在 表示 结构 成 员 的 表达 式 前 使 
用 取 地 址 运算 符 & ;同时 ,函数 的 形 参 也 应 该 是 指针 或 数组 类 型 。 例 如 ,假设 另 有 两 个 函数 
原型 如 下 : 

void f4(int * )7 

void f5(float # )7 


那么 ,下 面 的 调用 形式 是 正确 的 : 


f3(stud.name) /传递 数组 stud.name 的 值 , 即 第 一 个 元 素 的 地 址 
£3(&stud.name[2]); // 传 递 数组 元 素 stud.name[2] 的 地 址 
f4(gstud.num) ; // 传 递 成 员 stud.mm 的 地 址 

£5(&stud.score); // 传 递 成 员 stud.score 的 地 址 


注意 : 运算 符 & 放 在 结构 型 数据 名 前 ,而 不 是 放 在 成 员 名 之 前 。 数 组 名 name 本 身 就 
是 数组 的 首 地 址 ,相应 的 结构 名 前 不 需要 用 也 ,但 取 数 组 元 素 name[2] 的 地 址 时 ,结构 名 前 
要 使 用 &.。 

2. 结构 型 数据 作 函 数 的 参数 或 返回 值 

如 果 结 构 变 量 作为 实 参 传 给 函数 ,将 按照 传 值 的 方式 将 整个 结构 型 数据 复制 给 相应 的 
形 参 ,传送 给 被 调用 的 函数 。 采 取 这 种 方式 ,使 得 被 调用 函数 不 能 直接 通过 形 参 访问 实 参 的 
结构 型 数据 。 一 般 情况 下 ,由 于 结构 变量 的 成 员 较 多 ,占用 内 存 也 较 多 ,传送 时 要 花费 很 多 
时 间 ,所 以 不 提倡 这 种 方法 。 例 如 ,假设 有 函数 : 


void £6(student a); 
调用 形式 为 : 


f6(stud); 


仇 构 ,联合 、 覆 举 


传递 参数 时 ,是 将 实 参 stud 每 个 成 员 的 数据 复制 给 形 参 s 相应 的 成 员 , 因 此 要 消耗 一 定 的 “| 第 
时 间 和 空间 。 在 函数 调用 时 如 果 要 传递 结构 类 型 的 参数 ,常用 的 方法 是 采取 传 引用 的 方式 | 章 
或 者 传递 指针 参数 。 采 取 这 两 种 方式 ,不 需要 对 实 参 的 成 员 进行 复制 , 仅 传递 结构 的 地 址 ， 
占用 内 存 少 ,调用 速度 快 。 例 如 ,下 面 的 函数 调用 具有 较 高 的 效率 。 

函数 原型 为 : 


void f7 (student &3); 
void f8(student * s); 


相应 的 调用 形式 为 : 
E7(stud)7 
f8(&stud); 
结构 也 可 作为 函数 的 返回 值 。 下 面 的 函数 原型 声明 的 函数 具有 不 同 的 返回 类 型 : 
student * funcl (void); // 返 回 结构 指针 
student func2 (void); // 返 回 结构 类 型 变量 


【 例 8-1】 结构 作为 函数 的 参数 示例 。 


//ex8_1.cpp: 结构 作为 函数 的 参数 示例 
# include< iostream.h> 
struct student 
{ 
int numy 
char name[20]; 
char sex; 
float soore; 
BB 


void funcCallByValue (student); 

void fincCallByReferenoe (student &); 

void funcCallByPointer (student * ); 

void displayStudentInfo (const student &); 

int main() 

{ 
student theStudF { 102, "Li xiacming", M', 92 }; 
cout<< "Initial information:"; 
displayStudent Info (theStud) ; 
fimcCallByWalue (theStud) ; 
cout<< "\nmAfter call by value:"; 
displayStudentInfo (theStud); 
fincCal lByReferenoe (theStud) ; 
cout<< "\nAfter call by reference:"7 
displayStudent Info (theStud) ; 
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fimcCallByPointer (& theStud) ; 
cout<< "\nAfter call by pointer:"; 
displayStudentInfo (theStud) ; 
retum 0; 

} 

void displayStudentInfo (const student & stud) 

{ 
cout<< endl; 
cout<< mm "<< stud.numc< \t"; 
cout<< "name= "<< stud.name<< \t"; 
Cout<< "sex= "<< stud.sex<< \t"; 
cout<< "soore= "<< stud.soore<< endl; 

void funccallByWalue (student stud) 
Stud.score ++;} 

} 

void funccallPYReference (student &stud) 
stud.score + 二 了 

} 

Void funccallByPointer (student * stud) 

{ 
stud- > score ++; 

} 


程序 执行 结果 : 

Initial information: 

ume 102 name= Li Xiacming Sex=M soore= 92 

After call by value: 

ure 102 neme= Li Xiacming 3ex—=M score= 92 

After call by reference: 

num 102 name= Li Xiacming Se 一 M soore= 93 

After call by pointer: 

nune 102 name= Li Xiacming Sex=M soore= 94 

从 上 面 的 程序 运行 结果 可 看 出 ,采取 传 值 方 式 时 ,对 形 参 的 成 员 的 访问 不 会 影响 实 
参 的 结构 ,而 传 引 用 和 传 指针 ,被 调用 函数 都 可 以 访问 并 修改 实 参 结构 的 成 员 。 当 结构 
包含 大 量 的 数据 时 , 传 值 方 式 将 影响 程序 的 运行 效率 ,这 时 应 该 采用 传 引用 或 传 指针 参 
数 的 方式 。 如 程序 中 displayStudentInfo 函数 就 是 采取 传 引用 的 方式 传递 结构 。 同 时 ,为 
防止 传 引用 时 修改 实 参 的 值 , 该 函数 的 形 参 使 用 了 const 关键 字 , 以 确保 函数 内 部 除 访问 
实 参 结构 的 成 员外 ,不 会 修改 它们 的 值 。 另 外 ,函数 funcCallByReference 也 采取 传 引用 的 
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方式 ,而 函数 funcCallByPointer 则 采取 指针 参数 。 注 意 这 两 个 函数 的 区 别 : 采取 传 引用 
方式 , 实 参 是 结构 变量 本 身 , 被 调用 函数 内 部 访问 引用 变量 所 引用 的 实 参 的 数据 成 员 时 ， 
使 用 成 员 运 算 符 . ;而 使 用 指针 参数 时 , 实 参 是 结构 变量 的 地 址 ,被 调用 函数 内 部 访问 实 
参 结构 的 成 员 时 ,使 用 了 运算 符 一 之 。 相 对 于 传 值 方式 , 传 引用 方式 或 传 指针 参数 ,速度 
更 快 ,程序 效率 更 高 。 

【 例 8-2】 函数 返回 结构 的 使 用 示例 : 编写 一 个 函数 ,从 键盘 接受 用 户 输入 的 学 生 的 学 
号 、 姓 名、 性别 和 成 绩 等 信息 ,将 这 些 信 息 保存 在 结构 中 并 返回 给 主 程序 。 要 求 主 程序 完成 
结构 的 初始 化 ,接收 函数 返回 的 结构 并 输出 新 输入 的 学 生 的 信息 。 

//er8 2.qp: 函 数 返回 结构 的 使 用 示例 

# include< iostream.h> 
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struct student 

‘ 
int num; 
char name[20]; 
Char sex; 
float score; 


Bs 


student getStudent (); 
void displayStudentInfo (const student & stud); 
int main() 
{ 
Student theStud= { 102, "Ti xiacming", 'M', 2 }; 
cout<< "Initial student informmaticn:"7 
displaystudentInfo (theStud) ; 
theStud= getStudent () 7 
cout<< "\nafter call getStudent:"; 
dsplayStudentInfo (theStud) 
retum 0; 
‘ 


student getStudent () 
student stud; 
cout<< "Please enter the nuniber: "7 
cin>> stud.numy 
cout<< "Please enter the name: "7 
cin>> stud.name; 
Cout<< "Please enter the sex: "; 
Cin>> stud.sex; 
cout<< "Please enter the score: "; 
Cin>> stud.score; 
retum stud; 
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} 


void displayStudentInfo (const student & stud) 
cout<<endl; 
Cout<< me "<< stud.numc< \t"; 
cout<< "name= "<< stud.name<< \t"; 
Cout<< "sex= "<< stud.sex<< \t"; 


cout<< "soore= "<< stud.score<< endl; 
} 


程序 执行 结果 : 

Initial student informaticn: 

nu 102 name= Li Xiacming Sex=M soore= 92 

Please enter the numibber: 105 

Please enter the name: John 

Please enter the sex: M 

Please enter the score: 9% 

After call getStudent: 

ume 105 name= Jchn Sex=M soore= 95 

函数 getStudent 将 一 个 结构 返回 给 主 函 数 main, 函 数 main 接收 到 该 结构 后 ,通过 结构 
的 赋值 运算 ,将 返回 的 结构 的 各 个 成 员 值 赋 给 结构 theStud 的 对 应 成 员 。 因 此 ,从 最 后 输出 
的 结果 可 以 看 到 结构 theStud 的 成 员 的 值 发 生 了 变化 。 


8.2.2 结构 与 数组 


数组 的 元 素 也 可 以 是 结构 类 型 的 ,可 以 设计 结构 数组 。 结 构 数组 的 每 一 个 元 素 都 是 相 
同类 型 的 结构 变量 , 即 每 个 下 标 变量 都 代表 一 个 结构 变量 。 在 实际 应 用 中 ,经 常用 结构 数组 
来 表示 具有 相同 数据 结构 的 一 个 群体 。 例 如 ,班级 的 学 生 档 案 、 公 司职 工 的 工资 表 、 银 行 的 
客户 信息 等 。 结 构 数 组 的 处 理 方法 与 一 般 数 组 类 似 ,结构 数组 的 元 素 的 处 理 也 与 一 般 的 结 
构 变 量 相似 。 例 如 : 

struct student 

{ 

int num 
char name[20]; 
char sex; 
float soore; 

}class[5]; 
定义 了 一 个 结构 数组 class, 共 有 5 个 元 素 ,class[0] 一 class[4] ,每 个 数组 元 素 都 是 student 
类 型 的 结构 变量 。 结 构 数组 在 声明 时 可 以 进行 初始 化 。 例 如 : 

struct student 


| 
int nm 


char name[20]; 
char sex; 


float score 


} class[5]={ 


]}7 


{110, "Zhang Ping", 'M', 45}, 
{102, "Ti Xiacming", 'M', 92}, 
{153, "Wang Ming", M', 52.5}, 
{134, "Cheng Ling", 'F', 87}, 
{105, "Wang Xiaofang", 'F', 9%}, 


上 面 的 声明 将 class 数组 的 5 个 元 素 进行 了 初始 化 。 如 果 不 给 出 数组 长 度 , 那 么 初始 化 
值 的 数目 决定 了 数组 元 素 的 数目 。 


【 例 8-3】 编写 一 个 程序 ,将 学 生 的 档案 记录 按照 学 号 从 小 到 大 进行 排序 。 


设计 思想 : 本 例 用 结构 数组 来 保存 学 生 的 档案 信息 ,然后 用 函数 displayStudentsInfo 
来 显示 学 生 的 信息 ,用 函数 sortArray 实现 档案 记录 按照 学 号 从 小 到 大 排序 ,排序 使 用 的 是 
直接 选择 排序 方法 。 

//ex8_3.cpp: 将 学 生 的 档案 记录 按照 学 号 从 小 到 大 进行 排序 

# include< iostream.h> 

# define SIUCENT Num 5 

struct student 


Bs 


int numy 
char name[20]; 
char sex; 
float soore; 


void displayStudentsInfo (const student [], int); 
void sortArray (student [], int); 


int main() 


{ 


// 初 始 化 

student theClass [STUCENT Num]= { 
{110, "Zhang Ping"，'M'，45]， 
{102, "Ti Xxiaoming", M', 92}, 
{153, "Wang Gang", 'M', 52.5}, 
{134, "Cheng Ling", 'F', 87}, 
{105, "Liu Xiaofang", 'F', 95}, 

Ia 

cout<< "Initial student infommation:\n"; 

displayStudentsInfo (theClass, SIUDENT Num); 

cout<< "\nAfter sorting:\n"; 

sortArray (theClass, STUDENT Num); 
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displayStudentsInfo (theClass, SIUDENT Num); 
Teturn 0; 
} 


void displayStudentsInfo (const student studs[], int len) 
{ 
for (int i=0; i< len; i ++) // 扫 描 一 遍 
{ 
cout<< "nume "<< studs[i] .nmmc< \t"; 
cout<< "name= "<< studs[i] .name<< "Nt"7 
cout<< "sex= "<< studs[i] .sex<< \t"; 
cout<< "soore= "<< studs[i] .soore<< endl; 


} 


Void sortArray (student studs[], int len) 
{ 
for (int i=0; i<len -1; it+) 
{ 
// 在 未 排序 序列 中 找到 学 号 最 小 的 元 素 
int min= i; 
for (int jitl; j<len; j++) 
if (studs[j] .nm studs [min] .num) 
mmr=j; 
// 将 找到 的 学 号 最 小 的 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
student terp= studs[i]; 
studs[i]= studs [min]; 
studs [min]= tempy 


} 


程序 执行 结果 : 

Initial student information: 

nme 110 name= Zhang Ping sex=M score= 45 
num 102 name= Li Xiacming Sex=M soore= 92 
nu 153 name= Wang Gang Sex=M soore= 52.5 
mm 134 name= Cheng Ling 3ex=F score= 87 
nm 105 name= Liu Xiaofang Sex=F soore= 95 
After sorting: 

une 102 name= Li Xiacming 3ex—=M soore= 92 
num 105 name= Liu Xiaofang sex=F score= 95 
me 110 mame= Zhang Ping sexe=M soore= 45 
num 134 name— Cheng Ling sex—F score= 87 
nme 153 name= Wang Gang sex—M score= 52.5 


函数 displayStudentsInfo 和 sortArray 都 接收 结构 数组 ,其 中 前 者 只 是 访问 而 不 修改 
实 参 结构 数组 ,而 后 者 修改 实 参 。 这 两 个 函数 内 部 在 使 用 结构 数组 及 其 元 素 ,访问 结构 的 成 
员 等 方面 ,并 没有 特殊 的 地 方 。 


8.2.3 结构 与 指针 


1. 结构 指针 变量 的 声明 

当 一 个 指针 变量 指向 一 个 结构 时 , 称 之 为 结构 指针 变量 ,或 结构 指针 。 结 构 指 针 变 量 的 
值 是 它 所 指向 的 结构 的 首 地 址 。 通 过 结构 指针 即 可 访问 它 所 指向 的 结构 及 其 成 员 , 这 与 数 
组 指针 和 函数 指针 的 情况 是 类 似 的 。 结 构 指 针 变 量 声明 的 一 般 形 式 为 : 
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< 结构 名 > * < 结构 指针 变量 名 >; 
二 结构 名 二 为 指针 指向 的 结构 的 名 字 。 例 如 : 


student * pStud, stud; 

pStud= & stud; 
声明 了 一 个 结构 变量 stud 和 一 个 结构 指针 pStud, 该 指针 指向 了 结构 stud。 

在 C 语 言 中 声明 结构 指针 变量 时 ,在 二 结构 名 二 前 面 还 要 有 关键 字 struct: 

struct < 结构 名 > * < 结构 指针 变量 名 >; 

与 前 面 介绍 的 各 种 指针 变量 相同 ,结构 指针 变量 也 必须 初始 化 后 才能 使 用 。 可 以 把 结 
构 变 量 的 首 地 址 赋予 该 指针 变量 ,注意 不 能 把 结构 名 赋予 该 指针 变量 。 因 为 结构 名 和 结构 
变量 是 两 个 不 同 的 概念 ,不 能 混淆 。 结 构 名 只 表示 一 个 结构 形式 ,编译 系统 并 不 对 它 分 配 内 
存 空间 ,将 其 视 为 一 种 数据 类 型 。 只 有 当 某 变量 被 声明 为 这 种 类 型 的 结构 时 , 才 对 该 变量 分 
配 存储 空间 。 

2. 结构 指针 变量 的 使 用 

有 了 结构 指针 变量 ,就 可 以 通过 指针 方便 地 访问 它 所 指向 的 结构 变量 的 各 个 成 员 。 访 
问 的 一 般 形式 为 : 


(* < 结构 指针 变量 > ) .< 成 员 名 > 
或 者 
< 结构 指针 变量 >->< 成 员 名 > 
例如 : 
(% PStud) -num 
或 者 
pStud- > num 


应 该 注意 (* pStud) 两 侧 的 括号 不 可 少 , 因 为 圆 点 运算 符 . 的 优先 级 高 于 * 。 如 果 去 掉 
括号 写作 * pStud. num, 则 相当 于 * (pStud. num) .意义 就 完全 不 同 了 。 
【 例 8-4】 结构 指针 变量 的 声明 和 使 用 示例 。 
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//ex8_4.cpp: 结构 指针 变量 的 声明 和 使 用 示例 
# include< iostream.h> 
struct student 


int numy 
char name [20]; 
Char sex; 
float soore; 
]7 
int main() 
{ 
// 初 始 化 
Student stud= {102, "Li Xxiaqming", 'M', 92}; 
student * pStuc- & stud; 
// 通 过 结构 变量 访问 结构 的 成 员 
cout<< "Apoess structure through structure variable:\n"; 
cout<< mum "<< stud.nmc< \t"; 
cout<< "name= "<< stud.name<< \t"; 
Cout<< "sex= "<< stud.sex<< \t"; 
cout<< "soore= "<< stud.score<< endl; 


// 通 过 指针 访问 结构 ,使 用 圆 点 运算 符 结构 的 成 员 
cout<< "ccess structure through pointer and (.) :\n"7 
cout<< "mum "<< (# PStud) .numc< \t"; 

cout<< "name= "<< (# pStud) .name<< \t"; 

cout<< "sex= "<< (# pStud) .sex<< \t"; 

Cout<< "score= "<< (# pStud) .score<< endl; 


// 通 过 指针 访问 结构 ,使 用 箭头 运算 符 访问 结构 的 成 员 
cout<< "Apoess structure through pointer and (->):\n"; 
cout<< nme "<<PStud- > numc< \t"; 

cout<< "name= "<<pStud- > name<< \t"; 

cout<< "sex= "<<pStud- > sex<< \t"; 

cout<< "score= "<< pStud- > soore<< endl; 


retum 0; 
‘ 
程序 执行 结果 : 
Acoess structure through structure variable: 
nine 102 neme= Li Xiacming Sex=M score= 92 
Recess structure through pointer and (.) : 
Pu 102 neme= Li Xiacming Sex=M soore= 92 
Acosss structure through pointer and (->): 
nune 102 neme= Li Xiacming Sex=M soore= 92 


本 例 中 ,程序 定义 了 一 个 结构 student, 并 声明 了 student 结构 类 型 的 变量 stud 和 指向 
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student 结构 的 指针 pStud,pStud 指向 了 stud。 程 序 中 使 用 3 种 形式 输出 stud 的 各 个 成 员 
的 值 。 从 运行 结果 可 以 看 出 ,访问 结构 成 员 的 方式 有 3 种: 
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< 结构 变量 > .< 成 员 名 > 
(* < 结构 指针 变量 >). < 成 员 名 > 
< 结构 指针 变量 >->< 成 员 名 > 


它们 是 完全 等 效 的 。 

3. 结构 数组 与 指向 结构 的 指针 

在 第 7 章 中 看 到 ,C++ 中 指针 和 数组 的 联系 非常 紧密 ,有 时 二 者 可 以 互 换 使 用 。 结 构 
数组 与 指向 结构 的 指针 也 是 如 此 。 结 构 类 型 的 指针 可 指向 一 个 结构 数组 ,这 时 结构 指针 的 
值 是 整个 结构 数组 的 首 地 址 。 结 构 类 型 的 指针 也 可 指向 结构 数组 中 任意 一 个 元 素 , 这 时 结 
构 指 针 变量 的 值 是 该 结构 数组 元 素 的 首 地 址 。 假 设 ps 为 指向 结构 数组 的 指针 变量 , 则 ps 
也 指向 该 结构 数组 的 0 号 元 素 ,ps 十 1 指向 1 号 元 素 ,ps 十 i 则 指向 1 号 元 素 。 这 与 普通 数组 
的 情况 一 致 。 下 面 的 例子 说 明了 结构 数组 与 指向 结构 的 指针 在 使 用 上 的 灵活 性 。 

【 例 8-5】 通过 指针 变量 访问 并 输出 结构 数组 的 各 元 素 。 


//ex8_5.cpp: 通过 指针 变量 访问 并 输出 结构 数组 的 各 元 素 
# include< iostream.h> 
# define SIUCENT Num 5 
Struct student 
‘ 
int numy 
char name[20]; 
char sex; 
float soore; 
Bs 
void displayStudentInfo (const student * oonst); 
int main() 
{ 
student theClass[STUCENT Num]={ 
{110, "Zhang Ping", 'M', 45}, 
{102, "Ti Xxiaoming", 'M', 92}, 
{153, "Wang Gang", 'M', 52.5}, 
{134, "Cheng Ling", ‘'F', 87}, 
{105, "Liu Xxiaofang", 'F', 95}, 
bs; 
student * PStudF theClass; 
for (int i=0; i< SIUDENT Nm; i ++) 
displayStudentInfo (pStud ++); 


retum 0; 
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void displayStudentInfo (const student * const stud) 
{ 

Cout<< me "<< stud- > numc< \t"; 

Cout<< "namer= "<< stud- > name<< \t"; 

Cout<< "sex= "<< stud- > sex<< \t"; 


Oout<< "soore= "<< stud- > soore<< endl; 
} 


程序 执行 结果 : 

nme 110 name= Zhang Ping sex=M score= 45 
mum= 102 neme= Li Xiaqming Sex=M soore= 92 
num= 153 name= Wang Gang 3ex—=M soore= 52.5 
num= 134 name= Cheng Ling Sex=F score= 87 
nu 105 name= Liu Xiaofang Sex=F score= 95 


程序 声明 了 student 结构 类 型 的 数组 theClass, 并 进行 了 初始 化 。 在 main 函数 内 声明 
pStud 为 指向 student 结构 的 指针 ,其 值 被 初始 化 成 数组 theClass 的 首 地 址 。 在 for 循环 语 
句 中 ,通过 pStud 自 增 运算 ,使 得 pStud 指向 theClass[ 襄 ,然后 调用 函数 displayStudentInfo 
输出 theClass 数组 中 各 元 素 的 成 员 值 。 

注意 ,一 个 结构 指针 虽然 可 以 用 来 访问 结构 变量 或 结构 数组 元 素 的 成 员 , 但 是 不 能 试图 
让 它 指向 结构 成 员 ,不 允许 取 结 构成 员 的 地 址 来 赋予 它 。 下 面 的 赋值 是 错误 的 。 


PStucd &theClass[1] .sex; 


而 只 能 是 

pStud- theClass; // 赋 予 数组 首 地 址 
或 者 是 

ESbud- & theclass [0]; // 赋 予 0 号 元 素 首 地 址 
“8.2.4 位 段 


C++ 是 一 种 便于 操作 机 器 的 语言 , 它 不 仅 可 以 按 字 节 访问 基本 类 型 对 象 ,还 可 以 通过 
位 运算 处 理 字 节 中 的 每 一 个 二 进 制 位 。 在 结构 (以 及 后 面 介绍 的 联合 ) 中 ,C++ 允许 对 构成 
结构 (或 联合 ) 的 成 员 指定 其 存储 二 进 制 位 数 ,把 这 种 指定 了 存储 位 数 的 成 员 称 为 位 段 (bit 
field) 。 利 用 位 段 能 够 根据 成 员 的 实际 取 值 范围 使 用 最 少 的 二 进 制 位 数 来 存储 数据 ,从 而 更 
好 地 利用 内 存 。 含 位 段 的 结构 定义 的 一 般 形式 为 : 
Struct < 结构 名 > { 
< 类 型 名 >< 位 段 名 > : < 位 段 的 二 进 制 位 数 >; 
< 类 型 名 >< 位 段 名 > : < 位 段 的 二 进 制 位 数 > ; 


< 类 型 名 >< 位 段 名 > : < 位 段 的 二 进 制 位 数 >; 


结 欧 联合 、 芍 蔡 


位 段 的 类 型 仅 限 于 各 种 整 型 和 后 面 介绍 的 枚 举 类 型 ,长 度 为 1 的 位 段 必须 说 明 为 
unsigned ,因为 位 不 能 只 带 符号 ( 某 些 编译 器 可 能 仅 允许 无 符号 位 段 )。 位 段 的 二 进 制 位 数 
是 一 个 常量 表达 式 ,必须 大 于 等 于 0。 通常 位 数 为 0 的 字段 都 是 无 名 字段 ,表示 结构 的 下 一 
个 字段 从 新 的 存储 单元 的 起 始 位 置 开始 。 例 如 : 
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宽度 为 0 的 无 名 字段 使 得 其 前 面 的 num 字段 剩 下 的 存储 位 被 跳 过 ,score 字段 从 下 一 
个 新 的 存储 单元 的 起 始 位 置 开 始 存储 。 

位 段 的 处 理 与 机 器 有 关 。 有 的 机 器 允许 位 段 跨 越 字 的 边界 ,有 的 却 不 允许 。 使 用 时 要 
参看 具体 机 器 的 说 明 资 料 。 

【 例 8-6】 用 位 段 来 存放 学 生 的 信息 。 


//ex8_6.cpp: 用 位 段 来 存放 学 生 的 信息 
# include < iostream.h> 
#define STUIENT Nm 5 
struct student 
{ 
unsigned short num : 8; 
wnsigned short sex : 1; 
unsigned short score : 7; 
BB 
void displayStudentInfo (const student * oonst); 
int main() 
{ 
Student theClass[SIUDENT Nim]={ 
{110, 1, 45}, 
{102, 1, 2}, 
{153, 1, 53}, 
{134, 0, 87}, 
{105, 0, 95}, 
bs 
student * PStudF theClass; 
cout<< "sizeof (student)= "<< sizeof (student)<< endl; 
for (int i=0; i< SIUDENT Nam; i ++) 
displayStudentInfo (pStud ++); 
retum 0; 
} 


void displayStudentInfo (const student * const stud) 
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cout<< mm "<< stud- > numc< \t™; 
Cout<< "sess= "<< stud- > sex<< \t"; 
cout<< "score= "<< stud- > soore<< endl; 


} 


程序 执行 结果 : 

3izeof (student)=2 

mu 110 sex 1 soore=45 
Tun 102 sex 1 soore= 92 
mum= 153 Sex= 1 score= 53 
ne 134 sex= 0 score= 87 
ume 105 Sex=0 score= 95 


程序 中 student 结构 有 3 个 unsigned short 字段 num、sex 和 score, 根 据 这 些 数据 的 取 
值 范围 ,将 它们 的 宽度 分 别 设 定 为 8、1 和 7。 从 程序 执行 效果 看 ,位 段 在 使 用 上 与 一 般 字 段 
是 同样 方便 的 。 但 是 ,程序 执行 结果 也 显示 ,student 仅 占 用 了 2 个 字 节 ,可 见 位 段 更 能 有 效 
地 利用 存储 空间 。 

位 段 在 某 些 方面 是 有 限制 的 ,如 不 能 使 用 位 段 的 地 址 。 此 外 ,位 段 是 按 从 左 到 右 还 是 从 
右 到 左 分 配 依赖 于 具体 的 机 器 。 

也 可 以 将 一 般 的 结构 成 员 与 位 段 成 员 混用 。 例 如 : 

struct erployee 

{ 


float pay; 

unsigned short lay off:1; // 雇 员 状 态 
unsigned short hourly: 1; // 雇 员 是 否 有 薪金 
unsigned short deductions: 3; // 扣 除 的 薪金 数 


] 


上 述 结构 用 一 个 float 保存 了 应 付 的 薪金 ,而 用 一 个 unsigned short 中 的 5 个 二 进 制 位 
保存 了 后 3 个 信息 : 雇员 状态 .雇员 是 否 有 薪金 .扣除 的 薪金 数 。 与 一 般 结 构 相 比 ,位 段 节 
省 了 存储 空间 。 


8.3 联 合 


联合 是 C 语言 特有 的 一 种 类 型 ,C++ 也 保留 了 这 一 机 制 。 联 合 与 结构 有 许多 相似 之 
处 : 都 是 用 户 自 定义 的 类 型 ,都 由 多 个 成 员 组 成 ,成 员 的 类 型 可 以 不 同 。 但 联合 与 结构 的 意 
义 和 作 用 是 非常 不 同 的 : 结构 是 若干 个 逻辑 上 相关 的 成 员 的 聚集 ,每 个 成 员 都 有 自己 的 存 
储 空间 ;联合 不 是 各 个 成 员 的 聚集 ,联合 中 的 各 个 成 员 共 享 存储 空间 。 利 用 联合 ,可 以 将 程 
序 当 中 使 用 范围 不 同 的 变量 放 在 一 个 联合 中 ,让 它们 共享 存储 单元 ,提高 内 存 的 利用 效率 。 
一 个 联合 当中 常 有 多 个 成 员 , 这 些 成 员 的 类 型 可 以 相同 也 可 以 不 同 。 


8.3.1 联合 和 联合 变量 定义 

1. 联合 类 型 的 定义 

在 C++ 中 ,不 同类 型 的 数据 可 以 共享 内 存 , 这 可 以 通过 构造 联合 类 型 来 实现 。 联 合 的 
定义 与 结构 相似 ,其 不 同 之 处 仅 在 于 使 用 内 存 的 方式 。 联 合 的 一 般 定 义 形式 如 下 : 
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union < 联合 名 > ”{< 成 员 列 表 >}; 


union 是 关键 字 , 表 示 联 合 定义 。 与 结构 类 似 , 二 联合 名 二 给 出 了 联合 的 标识 ,一 成员 
列表 二 由 若干 个 成 员 的 声明 组 成 ,每 个 成 员 都 是 该 联合 的 组 成 部 分 ,也 称 为 字段 或 域 。 对 每 
个 成 员 也 必须 作 类 型 说 明 ,其 形式 为 : 


< 类 型 说 明 符 >< 成 员 名 >; 
联合 名 和 成 员 名 由 标识 符 充当 。 例 如 : 


unicn nunber { 
int i; 
char ah; 
float f; 

}; ich 和 ff 
定义 了 联合 number, 联 合 中 的 成 员 i、ch 和 ff 共享 内 存 
单元 。 假 定 i 占 4 个 字 节 ,ch 占 一 个 字 节 , f 占 4 个 字 | 字 节 0 | 字 季 ! | 字 季 2 | 字 节 3 
告 ,那么 3 个 成 员 共 享 内 存 的 方式 如 图 8-2 所 示 。 图 8-2 联合 的 成 员 共享 内 存 示意 图 

2. 联合 变量 定义 

与 结构 一 样 ,联合 的 声明 仅 定义 了 一 个 数据 类 型 ,并 未 分 配 空间 。 只 有 声明 联合 的 变量 
时 才 导 致 内 存 的 分 配 。 联 合 变量 的 定义 和 结构 一 样 , 既 可 以 先 定义 联合 类 型 ,然后 用 该 类 型 
名 声明 变量 ,也 可 以 联合 与 变量 同时 说 明 。 例 如 ， 


nurber num; 


unicn mmber { 
int i; 
char ch; 
float f; 
} nm 
都 是 允许 的 。 
在 定义 联合 变量 时 ,编译 器 总 是 根据 联合 中 占用 内 存单 元 最 多 的 那个 成 员 的 要 求 来 分 
配 内 存 。 例 如 ,num 就 按 int 和 float 的 大 小 分 配 空间 , 即 分 配 4 个 字 节 。 
联合 声明 时 只 能 用 与 第 一 个 成 员 类 型 相同 的 值 进行 初始 化 。 例 如 : 


mber mone {100}; 
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而 声明 
number nume {100.5}; 


是 错误 的 。 
访问 联合 中 的 元 素 时 ,也 要 使 用 . 或 一 二 运算 符 ,其 用 法 与 结构 类 似 。 例 如 : 


mm.i= 100; 
访问 联合 num 中 的 成 员 i, 并 在 该 联合 的 存储 单元 中 存 信 整数 100 的 二 进 制 表示 。 
8.3.2 联合 的 使 用 


联合 与 结构 相 比 有 其 特殊 性 , 它 的 所 有 成 员 在 空间 上 相互 覆盖 。 因 此 ,可 以 这 样 理 
解 , 在 特定 时 刻 ,联合 只 有 一 个 特定 的 成 员 被 保存 ,而 不 能 保存 其 他 成 员 的 信息 。 联 合 常 
用 在 多 种 类 型 的 对 象 不 需要 同时 保存 和 访问 的 情况 下 。 例 如 ,编译 程序 中 符号 表 的 数据 
可 以 是 int 型 float 型 或 字符 型 ,但 是 对 于 一 个 符号 只 能 是 其 中 的 一 种 ,因此 可 用 联合 来 
存放 它们 。 
Struct syribol{ 
char * name; 
int type; 
unicn { 
int i; // 处 理 整 数 
char ch; // 处 理 字符 数 
float 下 // 处 理 浮 点 数 
} value; 
} 


联合 value 将 整数 .字符 数据 和 浮 点 数 都 放 在 同一 内 存 区 域 存储 ,节省 了 存储 空间 。 从 
上 面 的 声明 也 可 以 看 出 联合 可 以 嵌入 结构 中 , 即 结构 的 成 员 类 型 可 以 是 联合 。 

与 无 名 结构 类 似 , 联 合 也 可 以 没有 名 字 , 这 种 联合 称 为 无 名 联合 。 例 如 ,上 面 所 定义 的 
联合 。 无 名 联合 只 能 在 定义 处 说 明 对 象 。 

【 例 8-7】 联合 类 型 的 定义 和 使 用 示例 。 


//ex8_7.cpp: 联合 类 型 的 定义 和 使 用 示例 
# include < stdio.h> 


struct synbol { 
Char * name; 
int type; // 整 数 表示 的 类 型 信息 
unicn { 
int i; // 处 理 整 数 
char ch; // 处 理 字符 数 
float f£; // 处 理 浮 点 数 
} value; 


} 


int main() 


Symbol sym= { "noniber"，101， {12}}; 
printf ("Ihe syrbol $5 is:\n", sym.name); 
Printf ("type=% d\n", sym.type); 
printf ("valve in hex is: $x\t", sym.value.i); 
Printf ("size of sym.value is: %d\n", sizeof (sym.value)); 
Printf ("value.i=%d\n", sym.value.i); 
Printf ("value.de '%c'\n", sym.value.dh); 
Printf ("value.f=%e\n", sym.value.f); 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


The synbol nunber is: 

type= 101 

value in hex is: Ta Size of sym.value is: 4 

value.i= 122 

Value.de 'z' 

Value. 伟 1.709584e- 043 

可 以 看 出 ,结构 sym 的 value 成 员 占用 4 个 字 节 ,value 成 员 首 先 被 初始 化 成 整数 122， 
通过 value. i 访问 该 存储 空间 得 到 整数 122, 通 过 value. ch 访问 该 存储 空间 得 到 字符 %', 而 通 
过 value. {访问 该 存储 空间 得 到 浮 点 数 1. 709584e 一 043。 注 意 ,整数 122、 字 符 z' 和 浮 点 数 
1.709584e 一 043 的 二 进 制 表示 都 是 相同 的 。 


8.4 枚 举 


到 目前 为 止 , 对 于 离散 的 , 非 数值 数据 的 描述 还 没有 找到 令 人 满意 的 方法 。 例 如 ,如 果 
实际 问题 要 表示 处 理 诸如 星期 .月 份 之 类 的 数据 时 ,可 以 在 程序 中 用 0、1、…、6 分 别 表示 星 
期 日 .星期 一 、……、 星 期 六 ,也 可 以 用 1、2、…、12 表示 一 月 、 二 月 、……… ` 十 二 月 。 也 就 是 说 ， 
可 以 利用 整 型 数据 来 描述 这 类 离散 的 、 非 数值 数据 。 那 么 , 既 可 以 用 0、1、…、6 分 别 表示 星 
期 日 .星期 一 ……、 星 期 六 ,也 可 以 用 10、11、…、16 来 表示 ,因此 表示 法 不 是 唯一 的 。 在 这 
种 表示 法 下 , 整 型 的 其 他 值 (如 一 1 一 3 等 ) 又 具有 什么 意义 呢 ? 另外 ,用 整数 来 表示 星期 、 
月 份 之 类 ,为 理解 程序 带 来 困难 ,这 些 代表 非 数 值 数据 的 整数 与 其 他 整数 在 程序 中 让 人 难以 
区 分 。 还 有 ,整数 有 自己 的 运算 ,如 加 、 减 、 乘 \ 除 等 ,用 整数 代表 非 数 值 数据 ,如 何 理解 这 些 
运算 呢 ? 

用 整数 来 描述 非 数 值 数据 ,其 实 是 在 实际 数据 和 整 型 数据 之 间 建立 了 映射 ,而 这 种 映射 
降低 了 程序 的 可 读 性 。 同 时 ,也 无 法 确保 整数 的 表示 ,语义 、 取 值 范围 .运算 以 及 其 他 特性 可 
以 简单 地 搬 过 来 。 这 种 办 法 的 局 限 性 是 显而易见 的 。 

为 了 克服 上 述 种 种 弊端 ,C++ 语言 允许 程序 员 定 义 新 的 数据 类 型 ,在 程序 中 可 以 用 易 
于 理解 的 自然 语言 (如 英语 ) 词 汇 来 表示 非 数 值 数据 。 例 如 .星期 一 用 Monday 表示 ,一 月 用 


C++ 程序 设计 (种 3 版 ) 


January 表示 ,……。 注 意 , 这 里 出 现 的 英文 字母 并 非 是 字符 串 ,也 不 是 某 一 数据 对 象 的 名 
字 , 仅 仅 表示 用 户 自 定 义 的 非 数值 数据 。 这 种 可 将 其 非 数值 数据 一 一 列 出 的 数据 类 型 , 称 为 
枚 举 类 型 。 
8.4.1 枚 举 和 枚 兰 型 变量 的 定义 

1. 枚 举 类 型 的 定义 

枚 举 是 用 标识 符 表示 的 整 型 常数 集合 ,这些 常数 是 该 类 型 变量 可 取 的 合法 值 。 这 些 标 
识 符 称 为 枚 举 常量 。 

枚 举 的 定义 是 由 enum 关键 字 和 一 个 以 逗号 为 分 隔 符 、 用 花 括 号 括 起 来 的 标识 符 表 构 
成 。 其 声明 的 一 般 形式 是 ， 


enm < 枚 举 名 > { < 标识 符 过 ， < 标识 符 必 ,… ,< 标识 符 > }; 
花 括 号 中 是 标识 符 列表 ,分 别 代表 对 应 的 整数 值 。 例 如 : 


enum weekday { Sun, Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat }7 


定义 了 枚 举 类 型 weekday,Sun、Mon、Tue、Wed、Thu、Fri 和 Sat 都 表示 整 常数 。 在 默认 情 
况 下 , 整 常数 从 0 开始 ,因此 ,Sun==0、Mon 二 1、Tue 二 2、Wed 二 3、Thu 二 4、Fri 二 5 和 Sat 
6。 也 可 以 根据 需要 改变 枚 举 常量 对 应 整 常数 。 例 如 : 


enum weekday {Sur= 1, Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat}; 


因为 第 一 个 枚 举 常量 被 定义 为 1, 所 以 后 续 的 常量 的 值 依次 递增 1, 分 别 是 2、3、4、5、6、 
7。 实 际 上 ,C++ 允许 明确 定义 每 个 枚 举 常 量 对 应 的 整数 值 ,甚至 不 同 的 枚 举 常 量 可 以 取 相 
同 的 值 ,又 如 : 

enum weekday {Sun= 1, Mon, Tue=5, Wed, Thu, Fri= 10, Sat}; 
在 语法 上 也 是 允许 的 。 

枚 举 可 以 用 来 定义 各 种 离散 的 、 非 数值 型 的 数据 。 下 面 是 一 些 枚 举 定义 的 例子 : 


enum months {January, February, March, April, May, Jine, July, August, Septenber, 
October, Novenber, Deosrber}; 

enm season {spring, sumer, autinm, winter}; 

enm colour {red,yellow,blue,white,black}; 

enm ninber {one, two, three, four, five, six, seven, eight, nine, ten); 

enum sex {mle, female}; 

enm operator {plus, minus, mltiply, divioe}; 


2. 枚 举 型 变量 的 定义 

有 了 枚 举 类 型 后 ,就 可 以 定义 它 的 变量 。 例 如 ,可 以 使 用 上 面 定义 的 枚 举 类 型 weekday 
声明 变量 day: 

weekday day; 


day 只 能 在 weekday 的 枚 举 常 量 范围 内 取 值 。 如 果 超 出 该 范围 , 则 会 导致 编译 错误 。 


8.4.2 枚 举 类 型 变量 的 赋值 和 使 用 


枚 举 类 型 定义 的 枚 举 常量 可 以 作为 整数 使 用 。 但 是 ,把 整数 值 赋 给 枚 举 类 型 变量 必须 
进行 强制 类 型 转换 ,否则 会 出 错 。 例 如 ,程序 段 : 
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enum weekday { Sun, Mon, Tue, Wed, Thu, Fri, Sat } a,b,c; 
二 San? 


printf("%d, $d, Sd",a,b,c); 
retum 0; 


输出 的 结果 是 : 
Ya 


注意 ,不 能 直接 把 枚 举 常 量 对 应 的 整数 值 赋 给 枚 举 变 量 。 例 如 : 


b=-Mon; 
是 正确 的 。 而 


0; 
La 


是 错误 的 。 如 果 一 定 要 把 数值 赋予 枚 举 变量 , 则 必须 用 强制 类 型 转换 。 例 如 : 
Er (weekday)2; 

其 意义 是 将 对 应 的 值 为 2 的 枚 举 常 量 赋予 枚 举 变量 a, 相 当 于 : 
Tue; 


说 明 : 枚 举 常量 不 是 字符 常量 也 不 是 字符 串 常 量 , 使 用 时 不 要 加 单 、 双 引号 。 
如 果 需 要 ,也 可 随机 指定 标识 符 表 中 各 枚 举 常量 对 应 的 整数 值 。 例 如 : 


enum color {red,white=7, black=2, blue}; 


编译 器 为 表 中 各 枚 举 常 量 分 配 的 整数 值 分 别 为 0、7、2、3。 

枚 举 名 也 不 是 必需 的 ,没有 名 字 的 枚 举 类 型 称 为 匿名 枚 举 。 匿 名 枚 举 常 用 来 表示 一 组 
常量 。 例 如 : 

enum {MALE, FEMALE}; 
定义 了 一 组 整 常 量 , 它 与 下 面 的 定义 是 等 价 的 。 

const int MALE= 07 

const int FEMAIE= 17 


实践 证 明 , 合 理 地 使 用 枚 举 类 型 将 会 大 大 地 改善 程序 的 可 读 性 。 
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” 


回答 问题 : 
(1) 什么 是 结构 ? 它 和 数组 有 何 区 别 ? 
(2) 如 何 对 结构 变量 进行 初始 化 ? 如何 给 结构 变量 赋值 ? 
(3) 什么 是 联合 ?联合 和 结构 有 什么 区 别 ? 
(4) 枚 举 类 型 如 何 定义 ? 使 用 时 要 注意 些 什么 ? 
给 出 下 列 结构 和 联合 的 定义 。 
(1) 结构 inventory, 包 含 字 符 数组 partName[10] 整数 变 量 parrtrNumber、 浮 点 数 变量 price、 整 数 变 
量 stock 和 整数 变量 recorder。 
(2) 联合 data, 包 含 char c、short s\long 1 和 double d。 
(3) 结构 address, 包 含 字符 数组 streetAddress[32] city[24] .province[8] 和 zipCode[7]。 
(4) 结构 student, 包 含 字符 数组 firstName[15] 和 lastName[15] 以 及 类 型 (3) 中 的 struct address 的 变 
量 homeAddress。 
(5) 结构 test, 包 含 16 个 宽度 为 1 位 的 位 段 , 位 段 名 从 a 到 p。 
说 明 一 个 表示 日 期 的 结构 date, 其 成 员 包 括 年 月 .日 。 考 虑 应 为 该 结构 定义 哪些 操作 函数 。 
编写 一 个 函数 day, 该 函数 使 用 8. 3 中 的 date 结构 作为 参数 ,函数 返回 某 日 是 这 年 的 第 几 天 。 注 意 头 
年 问题 。 
建立 一 个 联合 union integer, 其 成 员 包括 char c、short s ,int i 和 long 1。 编 写 一 个 程序 , 读 取 char、 
short .int 和 long 1 类 型 的 值 ,把 它们 存 人 类 型 为 union integer 的 变量 中 。 用 对 应 的 类 型 (char、short、 
int 和 long 类 型 ) 分 别 打印 出 联合 体 的 每 一 个 变量 。 打 印 出 的 值 都 正确 吗 ? 
使 用 结构 变量 来 表示 每 个 学 生 的 数据 : 姓名 、 学 号 和 3 门 课程 的 成 绩 。 从 键盘 上 输入 10 个 学 生 的 数 
据 , 要 求 打 印 出 每 个 学 生 的 姓名 和 3 门 课程 的 平均 成 绩 。 
说 明 一 个 包含 有 30 个 元 素 的 address_book 型 结构 数组 ,考虑 应 为 该 数组 提供 哪些 操作 函数 。 试 画 
出 一 个 通讯 录 结 构 address_book 型 变量 在 内 存 中 的 存储 形式 。 
设计 一 个 记录 学 生 学 号 ,姓名 和 成 绩 的 结构 ,并 通过 结构 数组 将 全 组 10 名 同学 的 信息 输入 ,完成 根 
据 学 生 姓名 查询 的 程序 。 
定义 描述 复数 类 型 的 结构 体 变 量 , 编 写 减法 函数 sub() 与 乘法 函数 mul() ,分 别 完成 复数 的 减法 与 乘 
法 运算 。 在 主 函数 中 定义 四 个 复数 类 型 变量 cl、c2、c3、c4, 输 入 cl、c2 的 复数 值 ,调用 sub() 完 成 
c3 二 cl 一 c2 操作 ,调用 mul() 完 成 cd 一 cl * c2 操作 。 最 后 输出 c3、c4 复数 值 。 
定义 两 个 操作 结构 worker 的 函数 input 和 display。 结 构 worker 用 于 表示 职工 的 信息 ,如 姓名 、 工 
龄 ,工资 等 ;函数 input 输入 一 个 职工 的 有 关 数 据 , 函 数 display 显示 这 些 信 息 。 并 设计 一 个 使 用 这 
两 个 函数 的 程序 ,该 程序 可 以 处 理 10 个 职工 的 数据 。 
某 商店 的 各 种 商品 有 下 列 信息 : 商品 名 称 、 商 品 价格 、 商 品质 量 级 别 等 级 、 商 品 属 哪 个 货柜 管理 、 商 
品 的 库存 量 。 对 商品 的 操作 有 : 商品 进 库 、 商 品 出 库 、 商 品 调价 增加 和 删除 商品 目录 。 要 求 用 结构 
编写 一 个 程序 ,完成 要 求 的 操作 。 
使 用 枚 举 类 型 定义 月 份 ,并 编写 一 个 程序 ,根据 用 户 输入 的 年 份 ,输出 该 年 各 月 的 天 数 。 
定义 一 个 描述 学 生成 绩 等 级 的 枚 举 类 型 {A,B,C,D,E} ,成 绩 等 级 与 分 数 段 的 对 应 关系 为 A: 90 一 
100,B: 80 一 89,C: 70 一 79,D: 60 一 69,E: 0 一 59。 在 主 函数 中 定义 全 班 学 生成 绩 枚 举 类 型 数组 , 输 
入 全 班 学 生 的 分 数 ,并 转换 成 等 级 赋 给 枚 举 数组 元 素 。 最 后 输出 全 班 学 生 的 成 绩 等 级 。 


第 章 
链 表 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 C++ 的 链表 这 一 基本 数据 结构 。 主 要 内 容 包 括 : 
令 自 引用 结构 .链表 的 概念 。 

多 内 存 的 动态 分 配 和 释放 。 

全 单 向 链表 的 定义 与 操作 。 

全 双向 链表 的 定义 与 操作 。 

【学 习 目 标 】 

急 理解 自 引 用 结构 和 链表 的 含义 。 

信 掌握 通过 动态 分 配 和 释放 内 存 来 建立 和 维护 链表 。 


通过 前 面 8 章 的 学 习 , 已 经 掌握 了 C++ 基本 的 程序 设计 机 制 。 特 别 是 在 学 习 了 指针 和 
结构 之 后 ,可 以 利用 这 两 种 机 制 设计 出 非常 灵活 的 数据 结构 。 数 据 结 构 是 由 简单 类 型 的 数 
据 构造 复合 类 型 数据 的 方法 和 表示 。 数 据 结构 是 程序 设计 的 重要 方法 ,有 专门 的 课程 和 教 
材 进行 介绍 。 本 章 仅 介绍 一 种 最 基本 数据 结构 一 一 链表 ,帮助 读者 理解 链表 的 定义 和 实现 
方法 ,为 进一步 学 习 其 他 数据 结构 打下 一 个 基础 。 


9.1 链表 的 基本 概念 


如 果 需 要 保存 多 个 同一 类 型 的 结构 的 信息 ,可 以 采取 结构 数组 的 方式 进行 管理 。 但 是 ， 
与 其 他 静态 分 配 的 数据 一 样 ,在 声明 结构 数组 时 ,必须 将 数组 的 元 素数 目 设 定 成 实际 处 理 时 
可 能 需要 的 最 大 的 数目 ,这 就 有 可 能 造成 内 存 空间 的 浪费 。 为 此 ,希望 能 够 对 于 结构 也 采取 
动态 分 配 策略 ,提高 内 存 空 间 的 利用 效率 。 

本 章 将 综合 利用 前 面 学 习 的 动态 内 存 分 配 、 结 构 和 指针 ,建立 一 种 非常 有 用 的 动态 数据 
结构 一 一 链表 。 链 表 是 通过 指针 链接 在 一 起 的 一 组 数据 项 ( 称 为 “ 结 点 ”")。 链 表 的 每 个 结 点 
都 是 一 个 同类 型 的 结构 ,其 中 有 的 成 员 用 于 存储 结 点 的 信息 , 即 用 户 实际 需要 的 数据 ;有 的 
成 员 是 指向 同类 型 结构 的 指针 变量 ,指向 了 链表 中 的 其 他 结 点 。 只 有 一 个 指针 域 的 链表 称 
为 单 向 链表 ,有 两 个 指针 域 的 链表 称 为 双向 链表 。 

与 结构 数组 相 比 较 , 用 链表 来 组 织 结构 数据 有 许多 优点 。 在 数据 元 素 的 数目 不 可 预知 
时 ,使 用 链表 是 合适 的 。 链 表 是 动态 的 ,所 以 可 在 需要 的 时 候 增加 和 减 小 其 长 度 。 而 数组 是 
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在 编译 时 分 配 内 存 的 ,数组 的 大 小 是 不 可 改变 的 ;用 数组 的 方法 必须 占用 一 块 连续 的 内 存 区 
域 。 而 使 用 动态 分 配 时 ,每 个 结 点 之 间 可 以 是 不 连续 的 ( 结 点 内 是 连续 的 )。 此 外 ,由 于 结 点 
之 间 的 联系 是 通过 指针 实现 的 ,所 以 对 于 结 点 数据 的 增加 和 删除 也 比 使 用 数组 更 加 方便 。 


9.2 单 向 链表 


9.2.1 单 向 链表 的 定义 


单 向 链表 中 , 结 点 结构 中 只 有 一 个 指针 域 ,用 于 存放 下 一 个 结 点 的 首 地 址 。 这 样 ,在 第 
一 个 结 点 的 指针 域内 存 人 第 二 个 结 点 的 首 地 址 ,在 第 二 个 结 点 的 指针 域内 又 存放 第 三 个 结 
点 的 首 地址 ,如 此 串联 下 去 直到 最 后 一 个 结 点 。 最 后 一 个 结 点 因 无 后 续 结 点 连接 ,其 指针 域 
可 置 为 NULL。 

下 面 是 一 个 单 向 链表 的 结 点 的 类 型 的 声明 : 


Struct node 
上 
int data; 
node * next; 
Bs 
结构 的 成 员 不 能 为 本 结构 自身 的 实例 。 但 结构 可 以 包含 一 个 指向 本 结构 的 指针 成 员 ， 
如 结构 node 中 的 next 成 员 可 以 指向 下 一 个 node 结构 ,这 种 指针 称 为 后 继 指 针 。 包 含 指向 
本 结构 的 指针 的 结构 称 为 自 引用 结构 。 链 表 的 结 点 大 都 是 自 引用 结构 类 型 。 
单 向 链表 通常 有 一 个 指针 作为 链表 头 ( 又 称 链 首 指针 ) ,该 指针 指向 链表 的 第 一 个 结 点 。 
后 续 的 结 点 是 通过 前 驱 结 点 中 的 指针 域 访问 的 。 通 常 , 单 向 链表 的 最 后 一 个 结 点 中 的 指针 
域 被 设置 为 NULL( 表 示 链 尾 )。 图 9-1 给 出 了 一 个 由 node 构成 的 单 向 链表 。 
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图 9-1 单 向 链表 示例 


图 9-1 中 ,head 是 链 首 指针 变量 ,存放 有 第 一 个 结 点 的 首 地 址 ,其 声明 为 : 

node * head; 

链表 中 的 每 个 结 点 都 是 node 结构 类 型 的 ,包括 两 个 成 员 : 一 个 成 员 存 放 实 际 的 数据 ， 
这 里 是 一 个 整数 ; 另 一 个 成 员 为 指针 ,存放 下 一 结 点 的 首 地 址 。 单 向 链表 也 可 以 头 尾 相 链接 
构成 单 向 循环 链表 。 

实际 上 ,链表 中 的 结 点 可 以 根据 需要 保存 各 种 类 型 的 数据 。 下面 给 出 了 一 个 存放 学 生 
信息 的 链表 结 点 的 声明 : 

Struct student 

{ 


char name[20]7 
Char sex; 
float soore; 
Student * next; 
}; 
前 4 个 成 员 项 组 成 了 数据 域 ,最 后 一 个 成 员 next 构成 指针 域 , 它 是 一 个 指向 student 类 
型 结构 的 指针 变量 。 
第 7 章 中 介绍 了 动态 内 存 分 配方 法 : 通过 malloc 和 free、new 和 delete 实现 内 存 空间 
的 申请 和 释放 。 其 中 动态 申请 内 存 的 方法 是 : 


TypeName * p= (TypeName * ) malloc (sizeof (TypeName)); 
或 者 
TypeName * p= new TypeName; 


其 中 ,TypeName 是 任何 类 型 名 。 如 果 TypeName 是 一 个 已 定义 的 结构 名 ,如 student, 就 可 
以 动态 建立 由 student 结构 的 实例 构成 的 链表 。 


9.2.2 单 向 链表 的 操作 


对 单 向 链表 的 基本 操作 主要 有 : 建立 链表 遍历 链表 ,以 及 在 链表 中 插入 或 删除 结 点 
等 。 本 节 为 简化 讨论 而 又 不 失 一 般 性 ,以 前 面 定 义 的 node 结构 作为 构成 链表 的 结 点 。 

1. 建立 单 向 链表 

建立 单 向 链表 的 工作 是 把 多 个 结 点 连接 在 一 起 。 首 先 声 明 一 个 链 首 指针 变量 head, 使 
它 指向 链表 的 第 一 个 结 点 ;然后 ,通过 使 用 动态 分 配 内 存 的 方法 建立 每 个 结 点 ,并 将 这 些 结 
点 依次 链 入 链表 的 尾 端 ,使 得 每 个 结 点 中 的 指针 指向 下 一 个 结 点 ,未 尾 结 点 中 的 后 继 指针 置 
为 空 指针 。 

【 例 9-1】 编写 一 个 建立 链表 的 程序 ,要 求 依次 读 入 n 个 整数 Cn 由 用 户 输入 ) ,每 读 入 
一 个 整数 ,就 在 人 新 生成 的 结 点 ,并 将 该 结 点 增加 到 链表 的 末尾 。 

//ex9 1.qpp: 建立 链表 

# include< iostream.h> 


struct node 
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cout<< "Please enter the numiber of nodes: "; 
cin>>n; 
if (n>0) 

listHead= createList (n) ; 


retum 0; 


node * createLigst (int n) 


{ 


node * tenp= NULL, * tail= NULL, * head= NULL; 


int nm; 

// 读 入 第 一 个 数据 ,并 建立 第 一 个 结 点 

cin>> nm; 

head= new node; // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (head==NULL) // 内 存 分 配 不 成 功 


和 
Cout<< "Not mempry available!"; 
retum NULL; 


// 读 人 后 续 数 据 , 并 存 人 新 的 结 点 ,链接 到 链表 的 末尾 
for (int i=0; i<n- 1; i++) 
{ 


cin>> nm; 
tempr new node; /为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (temp==NULL) // 内 存 分 配 不 成 功 


{ 
Cout<< "Not memory available!"; 
retum head; 


链 下 


本 例 中 createList 函数 实现 了 如 何 建立 n 个 结 点 的 链表 。 建 立 第 一 个 结 点 时 , 头 指针 
head 指向 它 。temp 指向 新 建 的 结 点 ,tail 指向 链表 的 最 后 一 个 结 点 。 语 句 

tail- > next= terp 
把 新 建 结 点 连接 在 tail 所 指 结 点 的 后 面 ,而 语句 

tail- te 
让 tail 指向 新 的 链表 末尾 结 点 。 图 9-2 给 出 了 createList 在 输入 4 个 整数 时 (依次 分 别 是 1、 
2、3、4) ,建立 链表 的 过 程 。 


head tail temp 
初始 状态 : [NULL] [NULL] [Nu 


head tail temp 
读 入 1 后 : 
1 
NULL 
head tail temp 
读 入 2 后 : [ | | 
1 
| 一 上 LNUc 
head tail temp 
读 入 3 后 : [ | [ 
2 3 
NULL 
head tail temp 
读 入 4 后 : | 
1 2 二 4 
大 rr 


图 9-2 createList 函数 建立 单 向 链表 的 过 程 


可 以 看 出 ,在 链表 建立 的 过 程 中 , 先 读 入 的 数据 更 靠近 链表 的 表 头 ,后 读 入 的 数据 更 靠 
近 链 表 的 表 尾 。 有 时 也 可 能 需要 按照 与 输入 相反 的 顺序 建立 链表 , 即 先 读 入 的 数据 更 靠近 
链表 的 末尾 ,后 读 入 的 数据 更 靠近 链表 的 表 头 。 为 了 实现 这 一 功能 ,设计 了 下 面 的 另 一 个 函 
数 createListInvert。 
node * createListInvert (int n) 
和 
nogde * tenp= NULL, * head= NULL; 
int nam 


// 读 入 第 一 个 数据 ,并 建立 第 一 个 结 点 


第 
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Cin>>mnumz 
head= new node; // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (head==NUIT) // 内 存 分 配 不 成 功 


{ 


Cout<< "Not mempry available!™"; 
retum NULD7 


// 读 人 后 续 数 据 , 并 存 人 新 的 结 点 ,链接 到 链表 的 末尾 
for (int i=0; i<n-1; i++) 
{ 


cin>> num; 
tep= new node; /为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (temp==NULT) // 内 存 分配 不 成 功 


{ 
Cout<< "Not memory available!"; 
retum head; 


retum head; 
§ 
createListInvert 函数 按照 与 输入 相反 的 顺序 建立 n 个 结 点 的 链表 。 与 createList 函数 
一 样 ,建立 第 一 个 结 点 时 , 头 指 针 head 指向 它 。temp 指向 新 建 的 结 点 。 语 句 


temp- > next= head 
把 head 所 指 的 当前 的 链 首 结 点 链接 到 新 建 结 点 的 后 面 ,而 语句 

head= temp 
将 head 更 新 为 指向 新 建 的 结 点 , 即 新 的 链 首 。 与 createList 函数 比较 ,createListInvert 函 
数 少 用 了 一 个 指针 tail。 图 9-3 给 出 了 createListInvert 在 输入 4 个 整数 时 (依次 分 别 是 1、 
2、3、4) ,建立 链表 的 过 程 。 

2. 遍历 链表 

例 9-1 建立 了 链表 ,但 并 没有 看 到 建立 的 链表 的 内 容 , 这 需要 通过 遍历 链表 这 一 操作 来 


head temp 
初始 状态 : [NULL| [NULL 
head temp 
谈 入 1 后 : [ 
1 
NULL 
head temp 
读 入 2 后 : | 
2 1 
NULL 
head temp 


读 入 3 后 : 
醒 3 1 
NULL 


读 入 4 后 : 号 
国王 
eh 


图 9-3 createListInvert 函数 建立 单 向 链表 的 过 程 


实现 。 遍 历 链表 是 从 链 首 开始 ,依次 访问 (包括 输出 、 修 改 ) 链 表 中 的 每 个 结 点 的 信息 。 链 首 
指针 head 指向 第 一 个 结 点 , 存 取 它 的 成 员 很 容易 。 例 如 ,通过 

head- > data= 15; 
就 可 以 给 第 一 个 结 点 的 data 成 员 赋 值 。 

利用 第 一 个 结 点 的 后 继 指 针 next 可 以 访问 到 第 二 个 结 点 ,进而 可 以 访问 该 结 点 的 成 
员 。 例 如 : 

head- > next— > data 
和 


head- > next— > next 


即 表示 第 二 个 结 点 中 相应 的 成 员 。 

如 果 链 表 中 有 多 个 结 点 ,模仿 上 面 的 方法 访问 链表 的 后 继 结 点 显然 不 大 方便 。 为 此 ,可 
以 声明 一 个 node * 类 型 的 指针 变量 curNode, 用 于 指向 当前 结 点 ,首先 让 curNode 指向 第 
一 个 结 点 , 即 

aurNode- head; 
通过 


CurNode= courNode— > next; 
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使 得 指针 curNode 指向 当前 结 点 的 后 继 结 点 ,如 果 反 复 执行 这 一 赋值 直到 curNode 变 成 
NULL, 就 可 以 遍历 链表 的 所 有 结 点 。 
因此 ,遍历 一 个 链表 的 基本 过 程 如 下 : 


node * curNode= head; 
while (curNode) 
CurNode= curNode— > next; 


【 例 9-2】 编写 一 个 函数 ,以 链表 形式 输出 例 9-1 所 建立 的 链表 中 各 结 点 的 data 成 员 
的 值 。 

设计 思想 : 设计 函数 outputList 实现 该 功能 ,该 函数 有 一 个 类 型 为 node * 的 参数 
head, 指 向 被 遍历 输出 的 链表 的 链 首 。 输 出 时 ,用 一 二 来 模拟 链表 的 链接 关系 。 


void outputList (node * head) 
{ 
cout<< "List: "; 
node * curNode= head; 
while (ourNode) 
{ 
cout<< cmNode— > data; 
if (ourNode -> next) 
cout<<" — >"; 
QnNode= anNode - > next; 


cout<< endl; 


} 


以 遍历 链表 的 功能 为 基础 ,可 以 进一步 实现 在 链表 中 查找 特定 结 点 的 功能 。 

【 例 9-3】 编写 一 个 函数 ,能 够 在 例 9-1 所 建立 的 链表 中 查找 包含 指定 的 整数 的 结 点 。 
如 果 找 到 , 则 返回 指向 该 结 点 的 指针 ;否则 ,返回 空 指针 NULL。 

设计 思想 : 用 函数 findData 实现 该 功能 ,该 函数 有 两 个 参数 : 整 型 参数 n, 表 示 被 查找 
的 整数 ;类 型 为 node * 的 参数 head, 指 向 被 遍历 搜索 的 链表 的 链 首 。 该 函数 在 遍历 结 点 的 
过 程 检查 访问 的 结 点 是 否 包含 了 被 查找 的 整数 。 


node * findpata (int n, node * head) 
{ 
node * curNode= head; 
while (curNode) 
{ 
if (curNode >data==n) 
{ 
// 找 到 n 
Cout<< "Find “<<m< " in the list."<<endl; 
retum curNode; 


CurNode= curNode- > next; 


// 未 找到 nn 
cout<< "Can't find "<<m< " in the list."<<endl; 
retum NOLL; 

} 


3. 在 链表 中 插入 和 删除 一 个 结 点 

链表 的 优点 之 一 就 是 灵活 性 好 ,适合 数据 的 动态 变化 。 实 际 上 ,在 链表 中 插入 或 删除 一 
个 结 点 也 比 在 结构 数组 中 增加 或 减少 一 个 元 素 要 容易 得 多 ,因为 后 者 需要 通过 大 量 的 结构 
赋值 来 移动 元 素 以 增加 或 消除 元 素 的 空位 。 

在 链表 中 增加 和 删除 一 个 结 点 ,要 保持 链表 的 连续 性 。 增 加 一 个 结 点 时 ,插入 的 结 点 要 
与 其 前 后 的 结 点 建立 指针 链接 ;删除 一 个 结 点 时 ,删除 的 结 点 的 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 要 重新 
建立 链接 。 总 之 ,都 需要 找到 插入 或 删除 点 的 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 。 但 是 ,对 于 单 向 链表 来 
说 ,由 于 每 个 结 点 仅 有 一 个 后 继 指针 ,指向 后 继 结 点 ,没有 直接 指向 前 驱 结 点 的 指针 ,因而 不 
能 直接 引用 前 驱 结 点 。 所 以 ,需要 在 遍历 链表 定位 插入 点 或 删除 点 的 同时 ,注意 记录 前 驱 结 
点 和 后 继 结 点 的 位 置 。 

在 链表 中 结 点 a 之 后 插入 结 点 c 的 过 程 如 下 。 

(1) 指针 cptr 指向 结 点 c,aptr 指向 结 点 a。 

(2) 把 a 后 继 结 点 的 地 址 赋 给 结 点 的 后 继 指针 。 

aptr- > next= abtr- > next; 

(3) 把 c 的 地 址 赋 给 结 点 a 的 后 继 指针 。 

aptr- > next= cptr; 

注意 ,第 (2) 步 和 第 (3) 步 不 能 颠倒 。 此 外 ,如 果 需 要 在 链 首 结 点 之 前 插入 新 的 结 点 ,只 
需要 将 新 结 点 的 后 继 指针 指向 原来 的 链 首 结 点 即 可 。 

从 链表 中 删除 一 个 结 点 c 的 过 程 如 下 。 

(1) 在 链表 中 查找 要 删除 的 结 点 ,用 指针 cptr 指向 结 点 c。 

(2) 如 果 c 有 前 驱 结 点 ( 设 为 d, 用 指针 dptr 指向 d) , 则 将 d 的 后 继 指针 指向 c 的 后 继 
结 点 。 


ptr- > next= Gptr- > next; 


(3) 释放 c 占用 的 空间 。 

【 例 9-4】 编写 一 个 链表 的 插入 函数 ,将 输入 的 整数 按照 从 小 到 大 的 顺序 插入 到 链表 
中 合适 位 置 (假设 链表 中 的 数据 已 经 按照 从 小 到 大 的 顺序 排列 好 了 )。 

设计 思想 : 设计 函数 insertData 来 实现 该 功能 。 该 函数 有 两 个 参数 : 一 个 是 整 型 参数 
n, 表 示 被 插入 的 整数 ; 另 一 个 是 类 型 为 node * 的 参数 head ,指向 被 遍历 搜索 的 链表 的 链 首 。 
该 函数 首先 遍历 链表 ,找到 插入 的 位 置 ,然后 将 新 建 的 结 点 插入 链表 中 ,并 返回 更 新 后 的 链 
表 的 链 首 指针 。 
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node * insertData (int ny node * head) 
{ 


node * curNode= head; // 指 向 当前 结 点 

node * preNode=NULL; // 指 向 当前 结 点 的 前 驱 结 点 
node * newNode= NULL; // 指 向 新 建 结 点 

// 寻 找 插 人 位 置 


while ((curNode!=NULL) && (CurNode- > data<n)) 
{ 
PreNode= orNode; // 当 前 结 点 变 为 前 驱 结 点 
CurNode= curNode— > next; // 当 前 结 点 的 后 继 结 点 变 为 当前 结 点 
} 
newNode= new node; // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (newNode==NULTL) 
{// 内 存 分 配 不 成 功 
Oout<< "No mempry available!"; 
retumn head; // 返 回 原来 的 链表 头 指针 ,原来 的 链表 未 发 生 改 变 
} 
// 内 存 分 配 成 功 
newNode— > data=n; 
if (preNode==NULL) 
{ 
/| 插入 位 置 是 链表 头 ,新 建 结 点 插入 到 链 首 结 点 之 前 
newlNode— > next= curNode; // 将 新 结 点 的 后 继 指 针 指向 链表 原来 的 第 一 个 结 点 
retumn newNode; // 返 回 指向 新 结 点 的 指针 作为 新 链表 的 链 首 指针 


/| 插入 位 置 是 链表 中 部 ,新 建 结 点 插入 到 前 驱 结 点 之 后 、 当 前 结 点 之 前 

//[ 或 者 插 人 位 置 是 链表 尾 , 这 时 当前 结 点 curNode 为 NULL 

// 将 前 驱 结 点 的 后 继 指针 指向 新 建 结 点 

preNode— > next= newNode; 

// 将 新 建 结 点 的 后 继 指针 指向 当前 结 点 cnNoce 

newNode— > next= curNode; 

retum head; // 返 回 原来 的 链 首 指针 作为 新 链表 的 链 首 指针 


} 


类 似 地 ,可 以 实现 在 链表 中 删除 一 个 结 点 的 功能 。 

【 例 9-5】 编写 一 个 函数 ,能 够 根据 指定 的 整数 ,在 前 面 程序 所 建立 的 链表 中 找到 包含 
该 整数 的 结 点 并 删除 之 。 

设计 思想 : 设计 函数 deleteData 来 实现 该 功能 ,该 函数 与 insertData 函数 类 似 ,也 有 两 
个 参数 : 一 个 是 整 型 参数 n, 表 示 被 删除 的 整数 ; 另 一 个 是 类 型 为 node * 的 参数 head, 指 向 
被 遍历 搜索 的 链表 的 链 首 。 该 函数 同样 先 遍 历 链表 ,找到 拟 删除 的 结 点 ,然后 将 该 结 点 从 链 
表 中 移出 并 释放 ,返回 更 新 后 的 链表 的 链 首 指针 。 


node * deleteData (int ny node * head) 


{ 


下 


node * curNpde= head; // 指 向 当前 结 点 

node * PreNpde= NULL; // 指 向 当前 结 点 的 前 驱 结 点 

证 (head-=NULT) // 如 果 链 表 为 空 , 则 直接 返回 
Tebum NULL; 


while ((curNode!=NULL) && (curNode- >data!=n)) 
{ 


PreNode= curNode; // 当 前 结 点 变 为 前 驱 结 点 
CurNode= curNode— > next; // 当 前 结 点 的 后 继 结 点 变 为 当前 结 点 
/未 找到 


if (curNode==NULL) 

{ 
cout<< "Can't find "<< nc<" in the list."<<endl; 
retum head; 

} 

if (preNode==NULL) 
// 被 删除 的 结 点 是 链 首 结 点 
//head 指 向 链 首 结 点 的 后 继 结 点 ,将 链 首 结 点 从 链表 中 移出 
head= head- > next; 

else 
// 被 删除 的 结 点 在 链表 中 部 包括 链表 尾 ) 
// 将 当前 结 点 的 前 驱 结 点 的 后 继 指针 指向 当前 结 点 的 后 继 结 点 
// 将 当前 结 点 从 链表 中 移出 
PreNode— > next= curNode— > next; 


Gelete curNode; 


retum head; // 返 回 链 首 指针 


下 面 编写 一 个 主 程序 以 调用 上 面 的 各 个 函数 。 
【 例 9-6】 单 向 链表 的 综合 操作 示例 。 


int main() 


{ 


int n; 

int numy 

node * listHead= NULL; 

cout<< "Please enter the nnber of nodes: "7 
cin>>ny 

Cout<< "Please enter "<< n<< "integers: "7 
for (int i=0; i<n; 二 ++) 

{ 
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cin>> nam 
// 将 mm 按照 从 小 到 大 的 顺序 插入 链表 中 
listHead= insertData (num, listHead); 
} 
/输出 建立 的 链表 
outputList (listHead); 
/查找 结 点 
cout<< "\nPlease enter the numiber to be searched: "7 
cin>> num 
findData (num, listHead); 
/删除 结 点 
cout<< "\nPlease enter the nnber to be deleted: "; 
cin>> numy 
listHead= deleteData (num, listHead); 
/输出 删除 结 点 后 的 链表 
outputList (listHead) ; 
retum 0; 
} 


主 程序 的 执行 结果 为 : 


Please enter the nunber of nodes: 5 
Please enter 5 integers: 53124 
ists EL =>2=>3=>=>5 


Please enter the nuniber to be searched: 4 
Find 4 in the list. 

Please enter the nunber to be deleted: 3 
List: 1->2->4->5 


“9.3 双向 链表 


9.3.1 双向 链表 的 定义 


前 面 所 讨论 的 是 单 向 链表 ,每 个 结 点 都 只 有 一 个 指针 指向 其 后 继 结 点 。 显 然 , 单 向 链表 
有 利于 从 链 首 向 链 尾 遍历 ,对 于 每 个 结 点 来 说 ,能 够 很 方便 地 访问 其 后 继 结 点 。 但 是 ,这 种 
链表 的 局 限 性 也 是 明显 的 ,对 于 每 个 结 点 ,访问 其 前 驱 结 点 是 困难 的 ,必须 借助 一 个 指针 专 
门 指向 当前 结 点 的 前 驱 结 点 ;而 且 , 对 于 单 向 链表 ,要 实现 从 链 尾 向 链 首 扫描 也 不 方便 。 

有 时 为 了 提高 数据 处 理 的 灵活 性 ,需要 支持 双向 访问 结 点 , 即 从 当前 结 点 要 能 直接 访问 
其 前 驱 结 点 和 后 继 结 点 , 既 要 支持 从 链 首 向 链 尾 遍历 ,也 要 支持 从 链 尾 向 链 首 扫描 。 此 时 ， 
双向 链表 就 很 有 用 了 。 双 向 链表 中 的 结 点 除了 含有 数据 域外 ,还 包括 两 个 指针 域 ,其 中 一 个 
指向 其 前 驱 结 点 , 另 一 个 指向 其 后 继 结 点 。 下 面 是 一 个 双向 链表 的 结 点 的 类 型 的 声明 。 


Struct node 


int data; 

node * next; 

node * pre; 
Bs 


图 9-4 说 明了 一 个 由 node 构成 的 双向 链表 。 


28 52 2 


head 一 | | 


™| NULL 
NULL | 


图 9-4 双向 链表 示例 


双向 链表 一 般 也 由 头 指针 head 唯一 确定 。 双 向 链表 也 可 以 头 尾 相 链接 构成 双 ( 向 ) 循 
环 链表 。 双 向 链表 的 最 大 优点 就 是 在 搜索 链表 的 数据 时 ,不 但 可 以 往 前 ,也 可 以 向 后 寻找 。 
同时 ,在 进行 结 点 的 插入 和 删除 时 也 相对 直接 一 些 。 


9.3.2 双向 链表 的 操作 


双向 链表 和 单 向 链表 一 样 ,其 基本 操作 有 : 建立 链表 .遍历 链表 以 及 在 链表 中 插入 或 删 
除 结 点 等 。 出 于 同样 的 考虑 ,本 节 是 以 9. 3. 1 节 定 义 的 node 结构 作为 构成 链表 的 结 点 。 总 
体 说 来 ,在 双向 链表 中 ,有些 操作 仅 需 涉及 一 个 方向 的 指针 ,那么 它们 的 算法 和 单 向 链表 的 
操作 类 似 。 但 是 ,有 一 些 操作 ,如 插入 、 删 除 结 点 时 有 较 大 的 不 同 ,虽然 双向 指针 为 访问 前 驱 
和 后 继 结 点 提供 了 方便 ,但 在 维护 链表 指针 上 又 略 显 复杂 。 
1. 建立 双向 链表 
建立 双向 链表 比 建立 单 向 链表 稍 复杂 : 如 果 是 将 新 建 的 结 点 链 入 链 尾 ,需要 将 原来 的 
链 尾 结 点 的 后 继 指 针 指 向 新 的 结 点 ,而 新 的 结 点 的 前 驱 指 针 指 向 原来 的 链 尾 结 点 ,新 的 链 尾 
结 点 的 后 继 指针 置 为 空 指 针 ; 如 果 是 将 新 建 的 结 点 链 入 链 首 ,需要 将 原来 的 链 首 结 点 的 前 驱 
指针 指向 新 的 结 点 ,而 新 的 结 点 的 后 继 指针 指向 原来 的 链 首 结 点 ,新 的 链 首 结 点 的 前 驱 指 针 
置 为 空 指针 。 
【 例 9-7】 编写 两 个 函数 ,分 别 按照 输入 的 顺序 及 其 逆序 建立 双向 链表 。 
设计 思想 : 用 createBidirList 函数 实现 按照 输入 的 顺序 建立 n 个 结 点 的 双向 链表 ,用 
createBidirListInvert 函数 按照 与 输入 相反 的 顺序 建立 n 个 结 点 的 双向 链表 。 这 两 个 函数 
具有 相同 的 参数 和 返回 值 类 型 : 整 型 参数 n 表示 拟 输入 的 整数 的 数目 ,返回 一 个 node * 类 
型 的 指针 ,指向 构造 好 的 双向 链表 的 链 首 。 
node * tenp= NULL, * tail= NULL, * head= NULL; 
int nom 
if ec<=0) 
retum NULL7 


// 读 人 第 一 个 数据 ,并 建立 第 一 个 结 点 
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head= new node; // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
证 head =NOLD) // 内 存 分 配 不 成 功 


} 

// 读 和 人 后 续 数 据 , 并 存 人 新 的 结 点 ,链接 到 链表 的 末尾 
for (int i=0; i<n-1;i++) 

{ 


cirp>> nom 
tep= new node; // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (temp==NULT) // 内 存 分 配 不 成 功 


temp- > data= numy 
temp- > next= NULL; 
temp- >pre= tail; 


tail- > next= temp; 


node * createBidirListInvert(int n) 
{ 
node * temp= NULL, * head- NULL; 
int nm 
if (n<=0) 
retum NULL7 
// 读 入 第 一 个 数据 ,并 建立 第 一 个 结 点 


cin>>nmm; 


head= new node; // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (head==NUIL) // 内 存 分 配 不 成 功 
{ 

cout<< "Not mempry available!"; 

retum NULL; 


head- > data= mm; 
head- > next= NULL; 
head- > pre= NULL; 
} 
// 读 人 后 续 数 据 , 并 存 人 新 的 结 点 ,链接 到 链表 的 头 
for (int i=0; i<n-1; i++) 
{ 


cin>>numy 
temp= new node; /为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (temp==NULT) // 内 存 分 配 不 成 功 


{ 
Cout<< "No memory available!"; 
retum head; 


temp- > data= mum; 
temp- > next= head; 
temp- > pre= NULL; 


head- > pre= tempy 


2. 双向 链表 的 遍历 

对 双向 链表 进行 遍历 与 单 向 链表 没有 差别 ,如 果 提 供 了 链 首 结 点 , 则 可 以 沿 着 结 点 后 继 
指针 从 头 至 尾 进行 遍历 ;如 果 提 供 了 链 尾 结 点 ,也 可 以 沿 着 结 点 的 前 驱 指针 从 尾 向 头 进 行 
遍历 。 

例 9-8 是 在 构造 好 的 双向 链表 的 基础 上 ,根据 输入 参数 提供 的 双向 链表 的 链 首 指针 进 
行 遍历 ,对 链表 中 的 数据 进行 输出 ,与 单 向 链表 的 操作 基本 上 一 样 。 例 9-9 则 是 根据 输入 参 
数 提供 的 双向 链表 的 链 尾 指针 进行 遍历 ,对 链表 中 的 数据 进行 查询 ,与 单 向 链表 的 相应 操作 
也 基本 类 似 。 

【 例 9-8】 编写 一 个 函数 ,以 链表 形式 输出 双向 链表 中 各 结 点 的 data 成 员 的 值 。 
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设计 思想 : 函数 outputBidirList 实现 该 功能 ,该 函数 有 一 个 类 型 为 node* 的 参数 
head, 指 向 被 遍历 输出 的 链表 的 链 首 。 该 函数 从 链 首 出 发 . 沿 着 指向 后 继 结 点 的 指针 遍历 双 
向 链表 。 输 出 时 ,用 一 二 来 模拟 链表 的 后 继 指针 ,用 一 一 来 模拟 链表 的 前 驱 指 针 。 


Void outputBidirList (node * head) 
‘ 
cout<< "List: "7 
node * curNode= head; 
while (curNoge) 
{ 
证 (curNode ->pre) 
conbe< "= 
cout<< curNode— > data; 
if (curNode ->next) 
Ge 
CurNode= curNode — > next; 
} 
cout<< endl; 
retum; 
} 


【 例 9-9】 编写 一 个 函数 ,能 够 在 双向 链表 中 从 链 尾 出 发 查找 包含 指定 整数 的 结 点 。 
如 果 找 到 , 则 返回 指向 该 结 点 的 指针 ;否则 ,返回 空 指针 NULL。 

设计 思想 : 函数 findData 实现 该 功能 ,该 函数 有 两 个 参数 : 整 型 参数 n, 表 示 被 查找 的 
整数 ;类 型 为 node * 的 参数 tail, 指 向 被 遍历 搜索 的 双向 链表 的 链 尾 。 该 函数 从 链 尾 出 发 ， 
沿 着 指向 前 驱 结 点 的 指针 遍历 双向 链表 。 


node * findData (int n, node * tail) 
{ 
node * curNode= tail; 
while (curNode) 
上 
if (curNode >data==n) 
{ 
//[ 找 到 n 
cout<< "Find "<<m< " in the list."<<endl; 
retum curNode; 
人 
CurNode= curNode > pre; 
$ 
/未 找到 n 
cout<< "Can't find "<<nc<" in the list."<<endl; 
retum NULL7 


3. 在 双向 链表 中 插入 和 删除 一 个 结 点 

与 单 向 链表 相 比 较 , 在 双向 链表 中 插入 和 删除 一 个 结 点 ,方便 之 处 在 于 访问 插入 结 点 或 
被 删除 结 点 的 前 驱 和 后 继 结 点 比较 方便 , 勿 须 借助 额外 的 指针 变量 。 但 是 ,为 了 保持 双向 链 
表 的 性 质 , 需 要 维护 的 指针 比 单 向 链表 要 多 。 注 意 , 双 向 链表 的 链 首 结 点 和 链 尾 结 点 的 特殊 
性 : 链 首 结 点 的 前 驱 指 针 和 链 尾 结 点 的 后 继 指针 是 空 的 。 下 面 ,仍然 以 按照 从 小 到 大 的 顺 
序 保存 整数 的 双向 链表 为 例 , 设 计 在 双向 链表 中 插入 的 函数 。 

【 例 9-10】 编写 一 个 双向 链表 的 插入 函数 ,将 输入 的 整数 按照 从 小 到 大 的 顺序 插入 到 
链表 中 合适 位 置 (假设 链表 中 的 数据 已 经 按照 从 小 到 大 的 顺序 排列 好 了 ) 。 

设计 思想 : 设计 一 个 新 的 insertData 函数 实现 该 功能 ,该 函数 仍然 具有 两 个 参数 : 一 个 
是 整 型 参数 n, 表 示 被 插入 的 整数 ; 另 一 个 是 类 型 为 node * 的 参数 head, 指 向 被 遍历 搜索 的 
双向 链表 的 链 首 。 该 函数 遍历 链表 ,找到 插入 的 位 置 , 然 后 将 新 建 的 结 点 插入 链表 中 ,并 返 
回 更 新 后 的 链表 的 链 首 指针 。 


node * insertData (int ny node * head) { 


node * curNode= head; // 指 向 当前 结 点 
node * preNode= NULL; // 指 向 当前 结 点 的 前 驱 结 点 
node * newNpde=- NULL; // 指 向 新 建 结 点 
// 寻 找 插 入 位 置 
while( (curNode !=NULL) && (curNode- > data< n)) 
{ 
PreNode= ourNode; // 当 前 结 点 变 为 前 驱 结 点 
curNode= curNode -> next; // 当 前 结 点 的 后 继 结 点 变 为 当前 结 点 
} 
i // 为 新 结 点 动态 分 配 内 存 
if (newNode==NULL) 
{ 
// 内 存 分 配 不 成 功 
Cout<< "Not mempry available!"; 
retum head; // 返 回 原来 的 链表 头 指针 ,原来 的 链表 未 发 生 改变 
} 
newNode— > data= n; 
if (preNode==NULL) 


{ 
// 插 和 人 位置 是 链表 头 ,新 建 结 点 插入 到 链 首 结 点 之 前 


newNode— > next= curNode; 
// 将 新 结 点 的 后 继 指 针 指 向 当前 结 点 链表 原来 的 第 一 个 结 点 ) 
newNpde > pre= NULL; /新 结 点 的 前 驱 指 针 置 为 ROLL 
证 (curNode !=NULT) /判断 是 否 为 空 链 
curNode > pre= newNogde; 
// 当 前 结 点 餐 表 原来 的 第 一 个 结 点 ) 的 前 驱 指 针 指向 新 结 点 
Teturn nevNode; // 返 回 指向 新 结 点 的 指针 作为 新 链表 的 链 首 指针 
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// 插 和 位置 是 链表 尾 ,新 建 结 点 插 人 到 prsNode 指 向 的 结 点 之 后 


newNode— >pre= preNode; // 新 结 点 的 前 驱 指针 指向 preNoce 

preNode— > next— newNode; /prsNede 的 后 继 指针 指向 新 结 点 

newNode— > next= NULL; // 新 结 点 的 后 继 指针 置 为 ROLL 

Teturn head; // 返 回 原来 的 链 首 指针 作为 新 链表 的 链 首 指针 
else 


/| 插入 位 置 是 链表 中 ,新 建 结 点 插入 到 前 驱 结 点 之 后 、 当 前 结 点 之 前 


PreNode— > next— newNode; // 前 驱 结 点 的 后 继 指 针 指 向 新 结 点 
newNode - > next— rNode; /新 结 点 的 后 继 指针 指向 当前 结 点 
newNode ->pre= preNode; /新 结 点 的 前 驱 指 针 指向 前 驱 结 点 
CurNode— >pre- newNpde) // 当 前 结 点 的 前 驱 指 针 指 向 新 结 点 
retum head; // 返 回 原来 的 链 首 指针 作为 新 链表 的 链 首 指针 


} 


【 例 9-11】 编写 一 个 函数 ,能 够 根据 指定 的 整数 ,在 前 面 程序 所 建立 的 双向 链表 中 找 
到 包含 该 整数 的 结 点 并 删除 之 。 

设计 思想 : 设计 函数 deleteData 实现 该 功能 ,该 函数 有 两 个 参数 : 一 个 是 整 型 参数 n， 
表示 被 删除 的 整数 ; 另 一 个 是 类 型 为 node * 的 参数 head, 指 向 被 遍历 搜索 的 链表 的 链 首 。 
该 函数 饥 历 链表 ,找到 拟 删除 的 结 点 ,并 将 该 结 点 从 链表 中 移出 并 释放 ,返回 更 新 后 的 链表 
的 链 首 指针 。 


node * deleteData (int ny node * head) 
{ 
node * curNode= head; // 指 向 当前 结 点 
while (curNode) 
{ 
if (curNode- >data==n) 
{ 
// 找 到 m 删 除 当前 结 点 
if (curNode— >pre==NULL) 
{ 
// 被 删除 的 结 点 是 链 首 结 点 
/head 指 向 链 首 结 点 的 后 继 结 点 ,将 链 首 结 点 从 链表 中 移出 
head= head- > next; 
head- >pre= NOLL; /新 的 链 首 结 点 的 前 驱 指 针 置 为 ROLL 


// 被 删除 的 结 点 在 链表 中 部 (包括 链表 尾 ) 

// 将 当前 结 点 从 链表 中 移出 

// 将 当前 结 点 的 前 驱 结 点 的 后 继 指 针 指向 当前 结 点 的 后 继 结 点 
curNbde_ > pre_ > next= curNode > next; 

if (carNode_ > next!=NULT) 


} 


// 当 前 结 点 不 是 链 尾 结 点 
// 将 当前 结 点 的 后 继 结 点 的 前 驱 指针 指向 当前 结 点 的 前 驱 结 点 


curNode - > next- > pre= curNode > pre; 


下 


delete curNode; 
cout<< "Delete "<<n<< " fram the list."<<endl; 


retum head; // 返 回 链 首 指针 
} 
CurNode= curNode— > next; // 当 前 结 点 的 后 继 结 点 变 为 当前 结 点 
} 
/未 找到 
cout<< "Can't find "<< nc<" in the list."<<endl; 
retum head; 


下 面 给 出 一 个 综合 操作 双向 链表 的 主 程序 ,以 调用 上 述 操作 函数 。 
【 例 9-12】 双向 链表 的 综合 操作 示例 。 


int main () 


int n; 
int num; 
mode * listHead= NULL; 
node * listTail=NULL; 
cout<< "Please enter the nurber of nodes: "7 
cin>>n; 
cout<< "Please enter "<< rm<< " integers: "7 
for (int i=0; i<n; i ++) 
{ 
cin>> numy 
/将 mm 按照 从 小 到 大 的 顺序 插入 链表 中 
listHead= insertData (num, listHead); 
} 
/输出 建立 的 链表 
idirrist (11 3 ; 
/查找 结 点 
cout<< "\nPlease enter the nrber to be searched: "7 
cin>> mm; 


// 找 到 链表 尾 
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listTail= listTai]l- > next; 
findData (num, listTail); 
/删除 结 点 
cout<< "\nPlease enter the nunber to be deleted: "7 
cin>> nm 
listHead= deleteData (num, listHead); 
/输出 删除 结 点 后 的 链表 
OutputBidirList (listHead); 
retum 0; 
} 


程序 执行 结果 : 


Please enter the ninber of nodes: 5 

Please enter 5 integers: 53124 

Tt 1-> -2-> <~3-> -A=-> <=5 
Please enter the nunber to be searched: 4 

Find 4 in the list. 

Please enter the ninber to be deleted: 3 
Delete 3 fram the list. 

Wists L=» -=2= <= 5 


习 题 9 


什么 是 链表 ? 链表 的 基本 操作 有 哪些 ? 在 链表 的 建立 、 插 入、 删除 .输出 函数 中 的 关键 是 什么 ? 
编写 一 个 程序 ,建立 一 条 单 向 链表 ,每 个 结 点 包含 姓名 、 学 号 ,英语 成 绩 、 数 学 成 绩 和 C++ 成 绩 ,并 通 
过 链表 操作 , 求 出 平均 分 最 高 和 最 低 的 同学 并 且 输 出 。 

编写 一 个 程序 ,把 两 个 字符 单 向 链表 连接 起 来 。 程 序 包含 函数 concatenate, 函数 以 对 两 个 链表 的 引 
用 作为 参数 ,把 第 二 个 链表 连接 到 第 一 个 链表 后 面 。 

一 般 来 说 ,对 于 单 向 链表 ,要 实现 从 链 尾 向 链 首 扫描 并 不 容易 。 能 否 借助 递归 方法 实现 单 向 链表 的 
从 链 尾 向 链 首 扫描 ? 请 编写 程序 实现 这 一 功能 。 

编写 一 个 程序 ,建立 一 个 单 向 链表 ,用 一 个 函数 实现 将 这 条 链表 逆转 过 来 ,即将 原来 的 表 头 变 成 表 
尾 , 原 来 的 表 尾 变 成 表 头 。 

编写 一 个 程序 ,把 两 个 有 序 排列 的 单 向 整数 链表 合并 成 一 个 有 序 排列 的 整数 链表 。 函 数 merage 以 
对 两 个 指针 作为 参数 ,这 两 个 指针 分 别 指向 两 个 待 合并 链表 的 头 结 点 ,函数 返回 一 个 指针 , 它 指向 合 
并 后 的 链表 的 头 结 点 。 

设计 一 个 记录 书籍 的 结构 ,其 成 员 包 括 书号 、 书 名 作者、 出 版 社 和 出 版 日 期 。 假 设 一 批 书籍 的 记录 
存放 在 一 个 单 向 链表 中 ,编写 函数 输出 与 给 定 关键 字 相 匹配 的 所 有 书籍 的 记录 。 例 如 , 设 某 给 定 关 
键 字 为 一 个 作者 的 姓名 , 则 将 该 作者 的 所 有 著作 都 显示 出 来 。 

已 知 由 单 向 链表 中 含有 3 类 字符 的 数据 元 素 ( 如 字母 字符 ,数字 字符 和 其 他 字符 ) , 试 编写 程序 构造 3 
个 以 循环 链表 表示 的 线性 表 , 使 每 个 表 中 只 含 同 一 类 的 字符 , 且 利 用 原 表 中 的 结 点 空间 作为 这 3 个 
表 的 结 点 空间 , 头 结 点 可 另 辟 空 间 。 

已 知 单 向 链表 中 的 元 素 以 值 递增 有 序 排列 , 试 编写 一 个 程序 ,删除 链表 中 所 有 值 相 同 的 多 余 元 素 ( 使 


得 运算 后 的 链表 中 所 有 元 素 的 值 均 不 相同 ) 。 

9.10 有 两 个 双向 链表 a 和 b, 设 结 点 中 包含 学 号 .姓名 。 从 a 链表 删 去 与 b 链表 中 有 相同 学 号 的 那些 
结 点 。 

9.11 由 13 个 人 围 成 一 圈 , 从 第 一 个 人 开始 顺序 报 号 1,2,3。 凡 是 报到 3 的 人 退出 圈子 , 找 出 最 后 留 在 圈 
子 中 的 人 原来 的 序号 。 请 用 双向 链表 来 实现 这 个 游戏 ,输出 每 次 退出 者 的 顺序 号 。 

9.12 设 有 一 个 双向 链表 ,每 个 结 点 中 除 有 pre、data 和 next 3 个 域外 ,还 有 一 个 访问 频 度 域 freq, 在 链表 
使 用 之 前 ,其 每 个 结 点 的 freq 值 均 初始 化 为 零 。 请 编写 一 个 在 该 双向 链表 中 查找 包含 指定 的 整数 
的 结 点 的 函数 ,该 函数 有 两 个 参数 : 整 型 参数 ,表示 被 查找 的 整数 ;链表 的 表 头 指针 ,指向 被 访问 的 
双向 链表 的 链 首 。 如 果 找 到 , 则 返回 指向 该 结 点 的 指针 ,并 将 该 结 点 的 域 freq 加 1; 和 否则 ,返回 空 指 
针 NULL。 要 求 ,多 查找 后 ,此 链表 中 结 点 保持 按 访问 频 度 递减 的 顺序 排列 ,以 便 使 频繁 访问 的 结 
点 总 是 靠近 表 头 。 
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~ 10 面向 对 象 程序 设计 基本 概念 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 面向 对 象 程序 设计 的 基本 概念 。 主 要 内 容 包 括 : 
依 面向 对 象 程序 设计 方法 的 产生 和 发 展 。 

依 面向 对 象 程序 设计 语言 。 

全 面向 对 象 程序 设计 的 特点 。 

令 类 和 对 象 的 基本 概念 。 

令 消息 。 

【学 习 目 标 】 

令 了 解 面 向 对 象 程序 设计 方法 相对 于 结构 化 程序 设计 方法 的 优点 。 
令 了 解 面向 对 象 程序 设计 语言 的 特点 。 

信 掌握 类 、 对 象 和 消息 在 面向 对 象 程序 设计 中 的 作用 。 
令 了 解 面向 对 象 程序 的 结构 。 


计算 机 只 是 一 台 机 器 ,计算 机 语言 也 只 是 描述 机 器 应 该 如 何 工作 的 工具 。 但 随 着 计算 
机 技术 的 发 展 ,计算 机 在 很 多 应 用 中 已 不 仅仅 是 一 台 机 器 , 它 已 能 体现 和 人 类 似 的 一 些 特 
性 ,并 能 在 越 来 越 多 的 领域 替代 人 脑 的 活动 。 在 某 些 应 用 中 ,计算 机 已 经 像 一 个 有 自我 表述 
能 力 和 自我 处 理 能 力 的 个 体 。 面 向 对 象 程 序 设 计 (object oriented programming,OOP) 是 计 
算 机 向 具有 自我 表述 和 自我 处 理 能 力 的 个 体 发 展 中 的 一 项 重要 技术 。 

本 章 首先 介绍 面向 对 象 程序 设计 方法 的 起 源 及 发 展 历程 ,然后 讨论 在 面向 对 象 程序 设 
计 中 ,需要 采用 什么 策略 来 设计 自己 的 系统 ,具体 内 容 包括 类 、 对 象 的 概念 、 消 息 ,以 及 面向 
对 象 程序 的 结构 和 面向 对 象 程序 设计 的 特点 等 。 


10.1 面向 对 象 语言 和 面向 对 象 方法 


程序 设计 语言 的 发 展 经 历 了 机 器 语言 .汇编 语言 和 高 级 语言 等 阶段 ,总 的 趋势 是 描述 手 
段 越 来 越 高 级 , 越 来 越 接近 自然 语言 或 数学 语言 , 越 来 越 贴近 客观 世界 本 身 。 在 高 级 语言 程 
序 设计 方法 的 发 展 过 程 中 ,经 历 了 结构 化 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 两 个 阶段 。C++ 就 
是 在 C 结构 化 程序 设计 语言 的 基础 上 发 展 而 来 的 ,前 面 的 章节 详细 介绍 了 C++ 对 结构 化 程 
序 设计 方法 的 支持 ,从 本 章 开始 ,将 系统 阐述 使 用 C++ 进行 面向 对 象 程序 设计 的 方法 。 


面向 对 象 程序 设计 基本 检 从 


面向 对 象 程序 设计 方法 起 源 于 20 世纪 60 年 代 末 的 Simula67 语言 。Simula67 可 以 说 
是 面向 对 象 语言 的 鼻祖 , 它 将 结构 化 程序 设计 语言 ALGOL 60 中 块 结构 的 概念 向 前 推进 了 
一 大 步 , 提 出 了 对 象 的 概念 。 对 象 代表 待 处 理 问 题 中 的 实体 ,在 处 理 问题 的 过 程 中 ,一 个 对 
象 可 以 采用 某 种 方法 与 其 他 对 象 通信 。 从 概念 上 讲 , 对 象 是 包含 数据 和 处 理 这 些 数据 的 操 
作 的 程序 单元 。Simula67 语言 中 也 包含 了 类 和 继承 的 概念 ,类 用 来 描述 特性 相同 或 相近 的 
一 组 对 象 的 结构 和 行为 ,继承 则 可 以 将 多 个 类 组 织 成 层次 结构 ,进而 实现 对 数据 和 操作 的 
共享 。 

20 世纪 70 年 代 末 80 年 代 初 ,Alan Kay、Dan Ingalls、Ted Kaehler 和 Adele Goldberg 
等 共同 开发 了 面向 对 象 语言 Smalltalk。Smalltalk 是 第 二 个 面向 对 象 的 程序 设计 语言 和 第 
一 个 真正 的 集成 开发 环境 (IDE)。Smalltalk 引入 了 Simula67 语言 的 许多 面向 对 象 的 特征 ， 
包括 类 和 继承 等 ,其 信息 的 隐藏 也 更 加 严格 。 作 为 一 种 集成 开发 环境 ,Smalltalk 附带 有 一 
个 庞大 的 ,标准 的 类 库 , 极 大 地 提高 了 使 用 Smalltalk 编写 程序 的 效率 。Smalltalk 还 是 第 一 
个 支持 MVC(model-view-controller) 设 计 模 式 的 应 用 开发 环境 。Smalltalk 作为 一 种 成 功 
的 面向 对 象 语言 ,对 后 来 的 很 多 程序 设计 语言 的 产生 起 到 了 重要 的 推动 作用 ,如 C++、 
Java、CLOS( 面 向 对 象 的 Lisp) 、 面 向 对 象 的 Pascal 和 面向 对 象 的 Basic 等 。 

在 Smalltalk 之 后 ,面向 对 象 方法 开始 为 人 们 注目 ,特别 是 C++ 的 推出 ,使 面向 对 象 语 
言 在 工业 界 广 为 人 知 。 之 后 ,面向 对 象 语言 被 分 为 两 大 阵营 : 一 是 以 Smalltalk 、Eiffel .Java 
等 为 代表 的 纯粹 的 面向 对 象 语言 ; 另 一 个 则 是 以 C++ 和 CLOS 为 代表 的 混合 型 面向 对 象 语 
言 。 前 者 更 强调 软件 开发 的 探索 性 和 系统 的 原型 化 开发 ;后 者 则 是 对 现 有 程序 设计 语言 
扩充 ,强调 运行 时 的 时 间 效 率 , 并 且 已 经 被 工业 界 广泛 接受 。 

和 Smalltalk 同时 期 出 现 的 Ada 语言 也 是 一 种 支持 对 象 的 非常 重要 的 语言 。Ada 语言 
中 的 抽象 机 制 是 包 (Smalltalk、C++ 、Java 中 提供 的 抽象 机 制 都 是 类 )。 它 支持 数据 抽象 类 
型 .函数 和 运算 符 重 载 以 及 多 态 性 等 面向 对 象 的 机 制 。 但 是 ,Ada 语言 并 不 全 面 支持 继承 ， 
因此 人 们 常 称 它 为 一 种 基于 对 象 的 语言 ,而 不 是 面向 对 象 的 语言 。 

在 计算 机 科学 的 发 展 过 程 中 ,程序 设计 语言 的 发 展 总 是 推动 了 程序 设计 方法 的 进步 ,其 
至 带 来 了 软件 开发 方法 的 革命 。 以 Pascal 和 C 为 代表 的 结构 化 程序 设计 语言 使 得 结构 化 
方法 不 断 发 展 ,形成 了 系统 的 、 支 持 软 件 开发 整个 过 程 的 结构 化 分 析 、 设 计 和 程序 设计 方法 。 
结构 化 方法 引入 了 工程 和 结构 化 思想 ,结束 了 以 前 软件 开发 的 混乱 状态 ,使 大 型 软件 的 开发 
技术 和 过 程 都 得 到 了 极 大 的 改善 。 但 是 , 随 着 用 户 功 能 需求 的 增多 ,软件 变 得 越 来 越 庞 大 、 
复杂 ,程序 的 维护 \ 修 改 成 为 整个 软件 开发 过 程 中 非常 繁杂 的 工作 ,传统 的 结构 化 程序 设计 
方法 受到 了 严峻 的 考验 。 在 这 个 过 程 中 ,面向 对 象 方法 则 越 来 越 显 示 其 优势 ,并 逐渐 成 为 
主流 。 

面向 对 象 方法 直接 将 问题 的 求解 映射 到 对 问题 的 认识 上 ,提供 了 一 种 有 目的 地 将 系统 
分 解 为 模块 的 策略 ,并 且 将 软件 设计 决策 与 客观 世界 的 认识 相 匹配 。 面 向 对 象 程序 设计 允 
许 将 问题 分 解 为 一 系列 的 实体 (对 象 ) ,然后 围绕 这 些 实体 建立 数据 和 对 数据 进行 处 理 的 方 
法 (在 C++ 中 就 是 函数 ) 。 当 程序 越 来 越 大 时 ,使 用 结构 化 程序 设计 方法 进行 程序 设计 会 使 
工作 变 得 拙劣 而 混乱 ,而 一 个 支持 面向 对 象 程序 设计 概念 的 程序 设计 语言 则 可 以 让 问题 变 
得 简单 和 自然 。 

在 一 个 面向 对 象 的 系统 中 ,对 象 是 程序 运行 时 的 基本 实体 。 它 可 以 用 来 表示 一 个 人 一 
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个 企业 ,一 张 桌子 或 者 其 他 任何 需要 被 程序 处 理 的 东西 。 它 也 可 以 用 来 表示 用 户 定义 的 数 
据 , 如 一 个 向 量 .一 个 复数 .一 个 数组 等 。 在 面向 对 象 程序 设计 中 ,问题 的 分 析 一 般 以 对 象 及 
对 象 间 的 自然 联系 为 依据 。 当 一 个 程序 运行 时 ,对 象 之 间 通 过 互 发 消息 来 相互 作用 。 例 如 ， 
图 书馆 管理 系统 的 程序 中 可 能 包含 了 一 组 reader( 读 者 ) 对 象 和 一 组 librarian( 图 书 管理 员 ) 
对 象 ,reader 对 象 可 能 会 向 某 个 librarian 对 象 发 送 一 个 消息 ,要 求 查找 某 一 本 书 ,librarian 
对 象 收 到 该 消息 后 会 执行 相应 的 查找 动作 ,并 将 查询 结果 交 给 相应 的 reader 对 象 。 每 个 对 
象 都 包含 了 一 定 的 数据 及 操作 这 些 数据 的 代码 。 在 面向 对 象 方法 中 ,消息 是 对 象 之 间 相 互 
作用 的 唯一 途径 ,即使 不 了 解 彼此 的 数据 和 代码 的 细节 ,对 象 之 间 依 然 可 以 通过 发 送 消息 和 
响应 消息 来 相互 沟通 。 即 当 某 个 对 象 需要 与 其 他 对 象 通信 时 ,只 需 了 解 其 他 对 象 能 够 接收 
消息 的 类 型 及 响应 消息 后 返回 的 数据 ,而 不 必 关 心 其 他 对 象 处 理 消息 的 具体 细节 。 

面向 对 象 方法 同样 包括 了 一 系列 支持 整个 软件 开发 过 程 的 方法 ,如 面向 对 象 需求 分 析 
方法 .面向 对 象 的 软件 设计 方法 和 面向 对 象 程序 设计 方法 等 。 面 向 对 象 程序 设计 方法 克服 
了 结构 化 程序 设计 方法 中 的 许多 缺点 。 例 如 ,在 结构 化 程序 设计 方法 中 ,全 局 数据 被 系统 所 
有 函数 共享 ,这 导致 程序 员 很 难 控制 对 数据 的 访问 ,数据 有 可 能 会 被 不 相关 的 函数 意外 修 
改 。 而 在 面向 对 象 程序 设计 中 ,数据 被 看 做 程序 开发 中 的 基本 元 素 ,不 允许 它们 在 系统 中 自 
由 流动 , 它 将 数据 和 对 这 些 数据 的 操作 紧密 联结 在 一 起 ,并 保护 数据 不 会 被 不 相关 的 代码 意 
外 修改 。 

面向 对 象 的 程序 设计 方法 具有 以 下 一 些 特性 。 

(1) 程序 设计 的 重点 在 于 数据 而 不 是 函数 ,函数 的 设计 是 为 数据 服务 的 。 

(2) 程序 被 划分 为 对 象 。 

(3) 对 象 之 间 通 过 相互 发 送 和 响应 消息 来 协同 完成 程序 的 功能 。 

(4) 数据 结构 的 设计 是 为 了 体现 对 象 的 特性 ,大 多 数 对 象 的 定义 以 数据 为 中 心 。 

(5) 函数 作为 对 某 个 对 象 数据 的 操作 ,与 数据 结构 紧密 地 结合 在 一 起 。 

(6) 数据 被 隐藏 起 来 ,不 能 为 外 部 程序 直接 访问 。 

(7) 新 的 数据 和 函数 可 以 在 需要 的 时 候 方便 地 添加 进来 。 

(8) 在 程序 设计 过 程 中 遵循 自 底 向 上 (bottom up) 的 设计 方法 。 


10.2 ” 类、 对象 和 消息 


类 、 对 象 和 消息 是 面向 对 象 程序 设计 的 基本 要 素 。 进 行 面 向 对 象 程序 设计 的 主要 任务 
是 : 首先 对 实际 问题 加 以 分 析 , 分 辩 并 抽取 出 问题 中 的 类 和 对 象 ,然后 设计 相应 的 类 ,并 根 
据 这 些 自 定义 或 预定 义 类 创建 对 象 ,通过 这 些 对 象 之 间 的 协同 工作 (发 送 和 响应 消息 ) ,共同 
完成 程序 运行 的 任务 。 
10.2.1 类 和 对 象 

怎样 理解 类 和 对 象 ,它们 之 间 又 是 什么 关系 呢 ? 

人 们 所 处 的 世界 是 由 一 个 个 对 象 组 成 的 ,每 个 学 生 、 每 个 班级 、 每 个 学 校 、 每 个 国家 、 每 


棵 树 .每 本 书 、 每 部 汽车 都 是 一 个 个 具体 的 对 象 。 这 些 对 象 都 具有 一 定 的 属性 和 行为 。 例 
如 ,学 生 张 三 的 姓名 是 “ 张 三 ”, 身 高 185cm; 李 四 的 姓名 是 “ 李 四 ”, 身 高 160cm。 张 三 的 思维 
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严谨 ,而 李 四 的 思维 活跃 ……。 在 面向 对 象 程序 设计 中 ,对 象 是 现实 世界 中 个 体 或 事物 的 抽 
象 表示 ,是 属性 和 相关 操作 的 封装 。 所 谓 属性 是 对 象 的 性 质 , 属 性 的 取 值 决定 了 对 象 所 有 可 
能 的 状态 ,而 操作 是 对 象 可 以 展现 的 外 部 服务 。 

类 是 某 些 对 象 共同 特征 的 表示 。 类 是 创建 对 象 的 模板 ,对 象 是 类 的 实例 。 类 描述 对 象 
属性 的 名 称 和 类 型 以 及 方法 的 实现 途径 。 类 的 所 有 实例 (对 象 ) 具 有 相同 的 属性 名 称 及 类 
型 .相同 的 方法 、 相 同 的 消息 响应 方式 。 

可 以 把 类 理解 为 一 个 抽象 的 概念 , 它 描述 了 一 类 事物 都 具有 的 属性 和 行为 。 在 面向 对 
象 方法 中 ,类 的 属性 也 称 为 数据 成 员 , 类 的 行为 也 称 为 操作 ,方法 或 成 员 函 数 。 例 如 ,通过 
“人 ”这 个 类 ,可 以 说 明 每 个 人 ”都 共同 具有 的 一 些 属性 和 行为 ,如 人 ”有 姓名 、 身 高 体重 ， 
有 五 官 和 四 肢 ,能 交流 、 能 思维 等 。 看 下 面 这 些 问题 : 

“人 ”有 姓名 ,那么 ”人 ”的 姓名 是 什么 ? 

“人 ”有 身高 ,那么 人 ”的 身高 是 什么 ? 

这 些 问题 无 法 回答 ,因为 "人 ?不 是 一 个 具体 的 对 象 , 它 只 是 一 个 抽象 的 概念 .一 个 模板 ， 
它 描述 了 某 一 类 事物 应 该 具有 的 属性 和 行为 ,但 并 未 给 出 这 些 属性 的 值 。 作 为 这 一 类 事物 
的 实例 的 每 一 个 具体 的 个 体 ,才能 拥有 具体 的 属性 取 值 和 行为 方式 ,并 且 它 们 的 属性 的 取 值 
各 不 相同 ,行为 的 内 容 也 各 异 ,这 些 具体 的 个 体 就 是 对 象 。“ 人 ”这 个 类 的 实例 就 是 一 个 个 具 
体 的 人 ,如 张 三 和 李 四 , 他 们 都 有 姓名 、 身 高 体重 等 属性 以 及 交流 和 思维 等 行为 ,但 他 们 的 
属性 的 具体 取 值 可 能 不 同 , 行 为 方式 也 各 有 特点 。 类 和 对 象 之 间 的 关系 可 以 理解 为 抽象 和 
具体 、 类 别 和 实例 的 关系 。 

前 面 说 过 ,面向 对 象 程序 设计 的 主要 任务 是 设计 类 。 但 是 ,类 只 是 一 个 抽象 的 概念 , 设 
计 这 些 抽象 的 东西 有 什么 用 呢 ? 它们 甚至 都 没有 自己 的 属性 值 。 设 计 类 的 目的 就 是 为 了 创 
建 需 要 的 对 象 , 而 这 些 对 象 就 是 面向 对 象 程序 中 完成 各 种 功能 的 实体 ,就 像 结 构 化 程序 设计 
中 的 函数 一 样 。 

下 面 的 程序 定义 了 用 C++ 定义 的 读者 类 Reader。 


// 定 义 读者 类 Reader 
class Reader { 
Eublic: 
Reader (); // 构 造 函 数 
int register (char * name); // 注 册 
int borrowBook (int bookNo) ; // 借 书 
int retmBook (int bookNo) ; // 还 书 
Private: 
char * name; // 姓 名 
char * oertifNo; // 异 书证 号 


Bs 


上 面 的 读者 类 Reader 以 关键 字 class 开头 , 接 下 来 是 类 名 Reader 和 类 的 体 ( 花 括号 括 
起 来 的 部 分 ) ,并 以 分 号 结束 。 类 Reader 的 定义 分 为 两 个 部 分 ,其 中 在 关键 字 public 后 面 定 
义 的 是 类 Reader 的 公有 成 员 , 类 的 公有 成 员 可 以 被 外 界 程序 直接 访问 ,因此 也 称 为 类 的 接 
口 。 类 Reader 有 4 个 公有 成 员 函 数 : Reader、register、borrowBook 和 returnBook。 其 中 与 
类 同名 的 成 员 函 数 称 为 类 的 构造 函数 ,构造 函数 没有 返回 类 型 ,专门 用 来 在 创建 对 象 时 初始 
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化 对 象 的 数据 成 员 。 外 界 可 以 直接 使 用 这 些 公 有 成 员 函 数 。 关 键 字 private 后 面 定义 的 是 
类 的 私有 成 员 , 类 Reader 包含 两 个 私有 数据 成 员 , 分 别 为 name( 姓 名 ) 和 certifNo( 借 书证 
号 )。 对 私有 数据 成 员 的 访问 是 受 限 的 ,它们 只 能 被 类 的 成 员 函 数 和 友 元 访问 。 类 的 数据 成 
员 一 般 都 放 在 private 部 分 ,可 以 防止 外 界 程序 的 非法 访问 。 对 于 成 员 函 数 来 说 ,为 外 界 提 
供 服 务 的 一 般 放 在 public 部 分 ,而 不 直接 为 外 界 提 供 服务 ,只 是 用 于 支持 类 的 其 他 成 员 函 
数 可 以 放 在 private 部 分 。 

定义 好 的 类 就 是 一 种 新 的 自 定义 类 型 ,程序 员 可 以 用 它 来 声明 变量 、 指 针 、 数 组 等 。 一 
般 情况 下 , 称 用 类 声明 的 变量 为 对 象 。 例 如 : 


Reader zhang; /声明 Reader 类 的 对 象 zhang 
Reader readers[1000]; /声明 Reader 类 的 数组 readers 
Reader * rPtr= &zhang; // 声 明 指向 Reader 类 型 的 指针 rPtr 
Reader gref= zhang; // 声 明 Reader 类 型 的 引用 


可 以 看 出 ,类 名 Reader 作为 新 的 数据 类 型 而 存在 ,程序 员 可 以 像 使 用 预定 义 类 型 (如 
int、float) 那 样 来 使 用 Reader。 一 个 类 可 以 有 许多 实例 对 象 ,这 些 对 象 各 自 拥 有 自己 的 数据 
空间 , 互 不 干扰 。 类 的 定义 描述 了 其 所 有 对 象 的 共性 ,类 Reader 的 所 有 对 象 都 拥有 自己 的 
姓名 和 借 书 证 号 ,并 且 可 以 响应 3 种 消息 : 注册 、 借 书 和 还 书 。 

C++ 允许 程序 员 建 立新 的 类 ,这 也 是 为 什么 说 C++ 是 一 种 可 扩展 语言 的 理由 之 一 。 

程序 设计 风格 提示 : 类 名 要 用 能 够 反映 该 类 的 意义 的 标识 符 充当 , 首 字 符 大 写 , 如 果 用 
多 个 单词 来 描述 类 名 ,每 个 单词 的 首 字符 大 写 , 其 他 字符 小 写 。 类 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 
命名 与 一 般 变 量 和 函数 的 命名 要 求 相同 。 


10.2.2 消息 


面向 对 象 的 程序 大 多 包含 许多 对 象 ,因此 使 用 面向 对 象 语言 进行 程序 设计 的 一 般 步 又 
如 下 。 

@ 创建 类 ,在 类 中 定义 数据 (属性 ) 和 函数 (操作 ) 。 

@ 声明 (创建 ) 类 的 对 象 。 

@ 组 织 协调 各 对 象 来 共同 完成 程序 任务 。 

拥有 各 种 不 同 功能 的 对 象 之 后 , 接 下 来 的 任务 就 是 组 织 这 些 对 象 进行 工作 。 这 就 像 一 
个 公司 在 招聘 到 不 同 的 人 才 ( 如 市 场 人 员 、 财 务 人 员 、 技 术 人 员 、 售 后 服务 人 员 等 ) 之 后 开始 
工作 一 样 ,这 些 工作 需要 公司 内 部 不 同人 员 之 间 的 通力 合作 才能 完成 。 对 于 面向 对 象 程序 
设计 来 说 ,也 需要 建立 对 象 之 间 的 通信 和 交互 机 制 。 

在 结构 化 程序 中 ,程序 之 间 的 相互 作用 是 通过 函数 调用 实现 的 ,而 在 面向 对 象 程序 中 ， 
程序 之 间 的 相互 作用 是 通过 对 象 之 间 的 相互 发 消息 来 实现 的 。 对 象 之 间 通 过 消息 相互 沟 
通 , 类 似 于 人 与 人 之 间 的 信息 传递 。 这 种 消息 机 制 使 得 面向 对 象 程序 设计 方法 更 容易 模拟 
真实 世界 。 

在 面向 对 象 程序 中 ,如 果 两 个 对 象 A 和 B 之 间 需 要 交互 ,对 象 A 就 向 对 象 B 发 送 一 个 
与 本 次 交互 相关 的 特定 消息 (该 消息 中 包括 了 对 象 A 给 对 象 B 的 参数 ) ,对 象 B 接收 到 该 消 
息 后 会 作出 相应 的 响应 , 即 执行 一 个 与 该 消息 对 应 的 成 员 函 数 来 完成 一 系列 的 操作 ,并 将 操 
作 的 结果 返回 给 对 象 A。 对 于 某 个 对 象 来 说 ,向 该 对 象 发 消息 就 是 请 求 该 对 象 完 成 某 种 功 
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能 。 为 了 实现 上 的 方便 ,在 许多 面向 对 象 程序 设计 语言 中 ,都 将 发 送 消息 和 执行 响应 消息 的 
处 理 函 数 合 二 为 一 。 例 如 ,在 C++ 中 ,向 对 象 发 送 消息 被 处 理 成 调用 对 象 的 某 个 成 员 函 数 ， 
调用 对 象 的 成 员 函 数 可 以 使 用 对 象 名 (或 对 象 的 引用 ) 加 点 操作 符 或 指向 对 象 的 类 指针 加 箭 
头 操作 符 的 方式 进行 。 沿 用 10. 2. 1 节 的 例子 : 


zhang.borrowBook (12); 
ITPtr- > borrowBook (12); 
Ief.borrowBook (12); 


上 面 3 条 语句 都 表示 向 对 象 zhang 发 送 消息 borrowBook( 参 数 是 12) ,其 语义 相同 : 让 
对 象 zhang 借 序号 为 12 的 书 ,对 象 zhang 接收 到 该 消息 后 ,执行 与 该 消息 对 应 的 (与 消息 名 
相同 的 ) 公 有 成 员 函 数 borrowBook( 带 上 参数 12) ,并 将 该 函数 的 返回 结果 (一 个 整数 ) 返 回 
给 发 送 消息 的 程序 。 在 C++ 中 ,这 些 复杂 的 过 程 被 简化 为 调用 对 象 zhang 的 成 员 函 数 
borrowBook ,其 中 zhang 是 接收 消息 的 对 象 ,borrowBook 是 要 调用 的 函数 名 ,括号 里 是 函 
数 参 数 。 在 后 面 的 章节 中 ,将 不 加 区 分 地 使 用 “给 对 象 发 消息 ”和 “调用 对 象 的 成 员 函 数 ” 这 
两 种 说 法 ,它们 表示 同一 个 意思 。 

消息 机 制 具有 下 面 3 个 特性 。 

(1) 同一 个 对 象 可 以 接收 不 同形 式 的 多 个 消息 ,并 产生 不 同 的 响应 。 如 对 象 zhang 可 
接收 注册 、 借 书 、 还 书 3 种 消息 。 

(2) 给 不 同 对 象 发 送 同 一 形式 的 消息 会 产生 不 同 的 效果 。 例 如 ,给 对 象 zhang 发 送 消 
息 borrowBook 表示 读者 zhang 借 书 ,给 对 象 i 发送 消息 borrowBook 则 表示 读者 1 借 书 ， 
产生 的 结果 不 同 。 

(3) 对 消息 的 响应 并 非 必需 的 。 对 象 不 需要 总 是 去 响应 消息 , 它 也 可 以 忽略 某 些 消息 。 

对 象 之 间 是 完全 平等 的 ,每 一 个 对 象 都 可 以 向 其 他 对 象 发 送 消息 ,让 其 他 对 象 为 自己 服 
务 。 就 像 在 结构 化 程序 中 ,函数 之 间 可 以 相互 调用 一 样 。 面 向 对 象 程序 设计 的 任务 就 变 成 
了 如 何 组 织 好 这 些 对 象 之 间 的 关系 ,以 完成 各 种 复杂 的 任务 。 


10.3 面向 对 象 程序 设计 的 特点 


面向 对 象 程序 设计 的 基本 特性 是 封装 .继承 和 多 态 性 。 一 个 程序 设计 语言 必须 支持 这 
几 个 基本 特性 才能 被 称 为 面向 对 象 的 。 

1. 抽象 和 封装 

抽象 是 指 提取 和 表现 事物 的 核心 特性 而 不 描述 背景 细节 的 行为 。 面 向 对 象 程序 设计 是 
通过 类 的 定义 进行 抽象 的 ,类 的 定义 是 对 实体 的 抽象 和 描述 ,说 明 一 类 对 象 共 同 具 有 的 属性 
名 称 、 类 型 及 方法 ,操作 的 实现 途径 。 类 把 数据 及 与 数据 相关 的 操作 组 织 在 一 个 单独 的 程序 
单元 中 ,这 种 机 制 称 为 封装 。 封 装机 制 是 结构 化 程序 设计 方法 难以 支持 的 。 

在 结构 化 程序 设计 过 程 中 ,程序 的 各 功能 模块 和 数据 之 间 的 关系 是 由 程序 员 在 自己 的 
头脑 (或 文档 ) 中 保持 ,在 程序 中 这 种 约束 关系 没有 显 式 地 体现 出 来 。 随 着 将 来 系统 功能 的 
修改 或 扩充 ,程序 结构 可 能 会 变 得 越 来 越 差 ,难以 维护 。 

而 在 面向 对 象 程序 设计 中 ,数据 及 其 相关 的 操作 被 封装 在 类 或 对 象 中 ,程序 语言 直接 支 
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持 对 这 种 相关 性 的 描述 和 保护 。 这 样 ,不 仅 结构 清晰 ,而 且 系统 各 组 成 部 分 (对 象 ) 之 间 的 独 
立 性 好 ,接口 关系 简单 ,交互 途径 单一 一 一 只 能 通过 消息 机 制 这 一 途径 进行 通信 ,这 些 特点 
都 有 利于 系统 功能 的 扩充 和 修改 。 类 的 封装 机 制 将 数据 和 代码 捆绑 在 一 起 ,避免 了 外 界 的 
干扰 和 不 确定 性 。 类 可 以 用 来 创建 对 象 。 简 单 地 说 ,一 个 对 象 就 是 一 个 封装 了 数据 和 操作 
这 些 数据 的 代码 的 逻辑 实体 。 

2. 数据 隐藏 和 访问 机 制 

对 象 被 定义 为 一 系列 抽象 的 属性 (如 名 称 、 尺 寸 、 质 量 ) 以 及 操作 这 些 属性 的 函数 。 类 则 
封装 了 即将 被 创建 的 对 象 的 所 有 属性 和 操作 。C++ 中 ,类 是 设计 抽象 数据 类 型 的 有 效 
手段 。 

数据 封装 带 来 了 另 一 个 好 处 , 即 信息 隐藏 。 封 装 的 数据 不 能 被 外 界 直 接 访 问 , 只 能 被 同 
一 个 类 中 的 函数 访问 。 类 的 公有 属性 和 函数 提供 了 对 象 和 外 界 程序 之 间 的 所 有 接口 。 这 种 
隐藏 实现 细节 、 避 免 数据 被 外 界 程序 直接 访问 的 机 制 称 为 “信息 隐藏 ”。 

在 一 个 对 象 内 部 , 某 些 代码 和 (或 ) 某 些 数据 可 以 是 私有 的 ,私有 成 员 不 能 被 外 界 访问 。 
通过 这 种 方式 ,对 象 对 内 部 数据 提供 了 不 同 级 别 的 保护 ,以 防止 系统 中 无 关 的 程序 意外 地 改 
变 或 错误 地 使 用 对 象 的 私有 部 分 。 

3. 继承 

面向 对 象 程序 设计 的 核心 是 类 的 设计 ,通过 继承 机 制 , 可 以 对 已 有 的 类 进行 扩充 ,定义 
出 满足 自己 需要 的 新 类 。 继 承 允许 从 现 有 的 类 出 发 建立 新 类 ,新 类 继承 了 现 有 类 的 属性 和 
行为 ,并 且 可 以 根据 自己 的 需要 修改 和 扩充 这 些 属性 和 行为 。 在 类 的 继承 中 ,被 继承 的 类 称 
为 基 类 ,新 定义 的 类 称 为 派生 类 。 在 继承 基 类 属性 和 行为 的 同时 ,派生 类 可 以 修改 基 类 的 某 
些 行为 ,也 可 以 添加 自己 的 数据 成 员 和 函数 成 员 。 继 承 把 派生 类 和 基 类 联系 了 起 来 ,派生 类 
对 象 也 可 以 被 当 作 基 类 的 对 象 使 用 。 利 用 继承 可 以 方便 地 重用 已 经 定义 的 经 过 测试 和 调试 
的 高 质量 的 代码 ,提高 软件 开发 的 效率 和 软件 质量 。 关 于 C++ 继承 机 制 的 介绍 参见 
第 14 章 。 

4. 多 态 性 

使 用 面向 对 象 的 方法 进行 程序 设计 时 ,系统 中 定义 的 很 多 类 经 常会 基于 继承 的 关系 构 
成 树 ( 或 图 ) 形 结构 ,多 态 性 则 为 统一 管理 具有 继承 关系 的 不 同类 的 对 象 提供 了 方便 。 使 用 
多 态 性 进行 程序 设计 时 ,可 以 为 具有 继承 关系 的 多 个 类 定义 统一 的 接口 ,而 不 同 的 类 对 于 接 
口 的 实现 则 可 各 不 相同 。 当 通过 统一 的 接口 操纵 这 些 对 象 时 ,程序 可 以 根据 被 操纵 对 象 的 
类 型 来 确定 具体 该 执行 什么 操作 。 这 就 像 比 赛 前 教练 要 求 运 动员 进行 练习 时 ,只 需要 对 所 
有 人 说 一 句 “ 大 家 练习 一 下 ”, 不 同 的 人 听 到 这 条 指令 后 会 做 不 同 的 事 , 长 跑 运 动员 会 去 跑 
步 \ 乒 乓 球 运 动员 会 去 练 球 …… 。 教 练 勿 须 分 别 对 不 同 的 人 下 不 同 的 指令 ,如 对 长 跑 运 动员 
说 “你 去 跑步 ”, 对 乒乓 球 运动 员 说 “你 去 练 练 球 ” 等 。 而 在 结构 化 程序 设计 方法 中 ,函数 调用 
语句 就 确定 了 要 执行 的 语句 序列 ,如 果 教 练 要 不 同 的 运动 员 做 不 同 的 动作 ,就 必须 对 不 同 的 
人 下 不 同 的 命令 。 关 于 C++ 多 态 性 的 介绍 参见 第 15 章 。 

前 面 提 到 的 Ada 语言 ,虽然 支持 对 象 风格 的 程序 设计 ,但 不 支持 继承 和 多 态 性 。 这 类 
语言 称 为 基于 对 象 的 程序 设计 语言 ,而 不 是 面向 对 象 的 程序 设计 语言 。 面 向 对 象 的 程序 设 
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计 语 言 不 仅 要 包含 基于 对 象 程序 设计 的 特性 ,还 应 该 支持 继承 和 多 态 性 。 

毫 无 疑问 ,面向 对 象 程序 设计 已 经 成 为 今天 程序 设计 的 主流 。C++ 作为 C 的 一 个 扩 
展 , 全 面 支持 面向 对 象 编程 技术 ;Java 作为 最 受 欢 迎 的 编程 语言 之 一 ,也 是 一 种 面向 对 象 的 
编程 语言 ;Visual Basic 发 展 成 Visual Basic. NET 后 .也 成 为 一 种 面向 对 象 的 编程 语言 。 为 
什么 现代 程序 设计 语言 如 此 倾向 于 面向 对 象 编程 呢 ? 这 是 因为 面向 对 象 程序 设计 有 很 好 的 
特点 ,如 易于 进行 代码 维护 ,程序 可 扩展 性 好 、 代 码 更 容易 重用 等 。 这 些 特点 都 是 结构 化 程 
序 设计 所 欠缺 的 。 面 向 对 象 方法 为 软件 产品 的 扩展 ,以 及 质量 保证 中 的 许多 问题 提供 了 解 
决 办 法 。 这 项 技术 能 够 大 大 提高 生产 力 , 并 且 可 以 提高 软件 的 质量 和 降低 软件 维护 费用 。 
下 面 简单 介绍 面向 对 象 技术 的 优点 。 

(1) 易于 建 模 。 人 允许 将 问题 空间 中 的 对 象 直接 映射 到 程序 中 。 以 数据 为 中 心 的 设计 方 
法 更 容易 抓 住 可 实现 模型 的 更 多 细节 。 

(2) 易于 维护 。 面 向 对 象 程序 设计 的 模块 性 是 与 生 俱 来 的 ,其 核心 是 类 的 设计 。 数 据 
隐藏 可 以 保护 程序 免 受 外 部 代码 的 侵袭 ,基于 对 象 的 工程 可 以 很 容易 地 分 割 为 独立 的 部 分 。 
对 象 间 通 信 所 使 用 的 消息 传递 技术 使 得 对 象 与 外 部 系统 之 间 的 接口 描述 更 加 简单 ,软件 复 
杂 度 变 得 更 加 容易 控制 。 

(3) 可 扩展 性 好 。 面 向 对 象 编程 支持 扩展 性 。 对 象 在 程序 中 是 一 个 个 相对 独立 的 包含 
数据 和 功能 的 实体 ,程序 员 可 以 向 程序 中 增加 一 个 新 类 或 对 象 而 不 会 影响 到 其 他 类 的 操作 。 
面向 对 象 的 系统 很 容易 从 小 到 大 逐步 升级 。 

(4) 代码 重用 度 高 。 继 承 可 以 大 量 减 少 多 余 的 代码 ,并 扩展 现 有 代码 的 用 途 。 如 果 已 
经 有 一 个 具有 某 种 功能 的 类 , 则 可 以 很 快 地 扩展 这 个 类 ,创建 另 一 个 具有 更 多 功能 的 类 。 既 
然 类 将 数据 和 功能 封装 到 一 个 独立 的 实体 中 ,以 类 为 基础 提供 一 个 类 库 乃 至 整个 应 用 程序 
框架 就 变 得 更 加 容易 了 。 例 如 ,现在 经 常 使 用 的 C++ 的 一 些 编程 环境 (如 Visual C++ 等 ) 
所 提供 的 类 库 和 应 用 程序 框架 ,可 以 在 标准 的 框架 上 构建 程序 ,而 不 必 一 切 从 头 开 始 ,从 而 
减少 软件 开发 时 间 并 提高 生产 效率 。 

以 上 关于 面向 对 象 程序 设计 的 种 种 描述 ,还 需要 在 学 习 面 向 对 象 的 编程 思想 和 进行 面 
向 对 象 程序 设计 的 过 程 中 进一步 体会 。 


10.4 面向 对 象 程序 的 结构 


面向 对 象 程序 设计 的 主要 任务 是 设计 类 ,再 以 类 为 模板 创建 不 同 的 对 象 ,然后 协调 这 些 
对 象 共同 工作 。 和 C 一样 ,C++ 整个 程序 仍然 需要 一 个 人 口 ,也 就 是 main 函数 。 下 面 是 一 
个 C++ 面向 对 象 程序 的 实例 。 

【 例 10-1】 编写 一 个 音像 资料 类 Media ,要求 包含 音像 资料 基本 信息 ,能 响应 询问 基本 
信息 的 消息 ,创建 该 类 的 对 象 ,并 通过 消息 机 制 输出 对 象 的 信息 。 

//ex10 1.qpp: 编写 音像 资料 类 Media, 创 建 该 类 的 对 象 , 并 输出 对 象 的 信息 

#incluge < string.h> 

# include < iostream.h> 

// 定 义 媒体 类 型 


# Gefine ISAUDIO 1 
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# define ISVIDPD 2 
// 定 义 类 Media 
class Media { 
piblic: 
// 构 造 函 数 
Media(char * n) 
{ name= new dhar[strlen(n)+1]; 
Stropy (name,n); 
type=0; 
} 
// 怕 构 函 数 
~ Medial() {delete [] name;} 
Void setType (int t) {type=t;} 
void showInfo() 
{ 
Cout<< name<< "is an7 
if (type== ISRUDIO) 
cout<< "audio disc."; 
else if (type== ISVITED) 
cout<< "video disc."; 


int type; 
BB 
main() 


/声明 类 Media 的 对 象 discpion 和 discHanks 
Media discDicn ("The Colour of My Love"), discHanks ("Forrest Gmp"); 


discDion.setType (ISAUDIO); 
discHanks.setType (ISVIDED) 7 
discDion.showInfo(); 
discHanks.showInfo(); 
retum 0; 


程序 输出 结果 : 


The Colour of My Love is a audio disc. 


// 给 对 象 discDicn 发 消息 setType 
// 给 对 象 discHanks 发 消息 setType 
// 给 对 象 discpion 发 消息 showInfo 
// 给 对 象 discHanks 发 消息 showInfo 
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Forrest Gnp is a video disc. 

例 10-1 中 的 程序 首先 定义 了 类 Media。 类 Media 包含 两 个 部 分 : 一 部 分 是 关键 字 
private 后 面 的 私有 数据 部 分 ; 另 一 部 分 是 关键 字 public 后 面 定 义 的 4 个 公有 成 员 函 数 。 私 
有 数据 部 分 定义 了 一 个 字符 指针 name 和 一 个 int 类 型 的 数据 成 员 type, 类 Media 的 所 有 对 
象 自 动 拥有 这 些 数 据 。4 个 成 员 函 数 中 ,第 一 个 函数 的 函数 名 和 类 名 Media 完全 相同 ,是 构 
造 函 数 ,其 作用 是 在 创建 对 象 时 对 对 象 中 的 数据 进行 初始 化 。 第 二 个 函数 一 Media 是 析 构 
函数 ,其 作用 是 在 对 象 被 撤销 时 做 一 些 清 理工 作 , 在 这 里 则 是 释放 对 象 动态 申请 的 字符 数组 
空间 ,防止 产生 内 存 泄漏 。 第 三 个 函数 setType 用 来 设置 对 象 的 私有 数据 type 的 值 ,type 
是 类 定义 的 私有 数据 ,外 界 程序 不 能 直接 访问 ,只 能 通过 定义 在 public: 部 分 的 公有 成 员 函 
数 访问 。 第 四 个 函数 showInfo 则 用 于 输出 媒体 资料 的 基本 信息 ,语句 

Cout<< name<<" isa"7 
先 在 屏幕 上 输出 字符 指针 name 指向 的 字符 串 , 然 后 输出 字符 串 "is a" , 接 下 来 的 if-else 
嵌 套 语句 则 用 来 输出 媒体 的 类 型 ,最 后 再 输出 一 个 换行 符 Cendl) 。cout 是 输出 流 对 象 ， 
它 和 标准 输出 流 ( 屏 幕 ) 关 联 ,cout 和 流 插入 运算 符 (<<<) 一 起 将 要 输出 的 数据 显示 到 
屏幕 上 。 

在 类 Media 之 后 程序 定义 了 测试 函数 main,main 函数 首先 使 用 声明 : 

Media discDion ("The Colour of My Love"), discHanks ("Forrest Grp"); 


声明 了 类 Media 的 两 个 对 象 discDion 和 discHanks ,并 在 声明 对 象 的 同时 ,通过 隐 式 调用 类 
Media 的 构造 函数 分 别 给 对 象 discDion 和 discHanks 中 的 name 属性 设置 了 初始 值 "The 
Colour of My Love" 和 "Forrest Gump"。 然 后 分 别 给 discDion .discHanks 两 个 对 象 发 消息 
(通过 对 象 discDion 或 discHanks 调用 相应 的 成 员 函 数 ) ,输出 两 个 对 象 的 信息 。 


习 题 10 
10.1 比较 结构 化 程序 设计 和 面向 对 象 程序 设计 ,为 什么 很 多 结构 化 程序 设计 语言 都 进行 了 面向 对 象 的 
扩充 ? 
10.2 ”对象 之 间 都 是 通过 相互 发 送 消息 进行 交互 ,请 思考 : 人 (对 象 ) 和 手机 ( 另 一 个 对 象 ) 之 间 发 送 哪些 
消息 ? 
10.3 ”填空 : 
(1) 类 的 定义 以 开始 ,以 结束 。 
(2) 在 屏幕 上 输出 信息 的 对 象 是 。 
(3) 计算 机 能 直接 理解 的 语言 是 。 
(4) 面向 对 象 语言 具有 、 和 的 特性 。 
10.4 执行 下 列 C++ 语句 将 输出 什么 内 容 ? 假设 x 的 值 为 5,y 的 值 为 10。 
(1) cout<< (x=y); (2) cout<< (x+y); 
(3) cout<< "x="<< yendl; (4) cout<<"x+=y"; 
(5) cout<< (x+=y)<<endl; (6) cout<< (char) (x+y); 


10.5 下 面 哪些 不 是 对 象 的 特点 : 
(1) 多 态 性 (2) 递归 性 
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(3) 抽象 性 (4) 结构 性 
(5) 封装 性 

10.6 试用 面向 对 象 的 方法 分 析 一 个 图 书馆 管理 系统 ,定义 图 书 管理 员 类 Librarian, 在 该 类 的 定义 中 应 该 
包含 哪些 函数 和 数据 ? 

10.7 把 教室 作为 一 个 对 象 来 考虑 ,那么 相应 的 类 如 何 定义 ? 讨论 与 之 相关 的 抽象 .数据 ,函数 .封装 、 接 
口 、 信 息 隐 藏 。 


10.8 将 公路 上 的 车 辆 作为 对 象 考虑 , 它 可 以 包含 哪些 数据 和 函数 ?尝试 定义 这 样 的 一 个 类 。 


第 章 
1l 类 与 对 象 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 类 与 对 象 。 主 要 内 容 包 括 : 

依 数据 抽象 的 概念 。 

@ C++ 中 类 的 特点 和 作用 。 

急 类 的 定义 。 

类 的 访问 控制 。 

类 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 

类 的 静态 成 员 。 

类 的 对 象 。 

类 的 构造 函数 ,包括 构造 函数 的 定义 作用 和 执行 时 机 。 
类 的 析 构 函数 ,包括 析 构 函数 的 作用 和 执行 时 机 。 
【学 习 目标 】 

令 了 解数 据 抽象 的 概念 。 

全 初步 了 解 如 何 使 用 面向 对 象 的 方法 分 析 系统 。 

令 掌握 类 的 定义 方法 。 

多 掌握 类 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 的 定义 方法 。 

令 掌握 类 的 静态 成 员 的 作用 及 使 用 方法 。 

令 掌握 如 何在 类 的 定义 中 使 用 访问 控制 策略 。 

急 掌握 构造 函数 的 定义 方法 、 作 用 和 执行 时 机 。 

令 掌握 析 构 函数 的 定义 方法 、 作 用 和 执行 时 机 。 


C++ 是 在 ANSI C 基础 上 发 展 而 来 的 ,既然 使 用 ANSI C 几乎 可 以 解决 所 有 的 编程 问 
题 ,为 什么 还 需要 C++ 呢 ? 设计 和 实现 一 门 新 的 编程 语言 无 非 是 出 于 几 种 考虑 : 一 是 语言 
的 能 力 ,新 的 编程 语言 是 否 能 提供 新 颖 的 解决 问题 的 方法 或 思路 ,是否 能 解决 其 他 语言 解决 
不 了 的 问题 ,或 者 对 于 同一 个 问题 ,使 用 新 语言 是 否 能 比 其 他 语言 节省 很 多 工作 量 ;二 是 语 
言 的 运行 效率 ,编写 同一 段 程序 ,使 用 新 语言 编写 是 否 能 比 用 其 他 语言 要 快 很 多 ;三 是 软件 
质量 问题 ,使 用 新 语言 编程 是 否 比 用 其 他 语言 更 容易 编写 出 高 质量 的 程序 ;四 是 安全 问题 ， 
新 语言 是 否 提供 更 好 的 安全 机 制 等 。 从 本 章 开始 ,将 系统 学 习 使 用 C++ 进行 面向 对 象 程序 
设计 的 方法 ,通过 学 习 可 以 体会 到 用 C++ 进行 面向 对 象 程序 设计 比 结构 化 程序 设计 具有 更 
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多 的 优势 。 

C++ 对 ANSIC 语言 最 大 的 扩充 就 是 增加 了 面向 对 象 的 概念 , 即 增加 了 类 和 对 象 的 概 
念 。 本 章 将 介绍 类 和 对 象 的 基本 概念 ,包括 如 何 使 用 面向 对 象 的 方法 进行 分 析 , 如 何 进 行 类 
的 定义 和 对 象 的 创建 ,以 及 构造 函数 和 析 构 函数 的 作用 等 。 


11.1 数据 抽象 的 概念 


面向 对 象 程序 设计 方法 是 围绕 现实 世界 的 概念 来 进行 建 模 的 程序 设计 方法 , 它 采 用 对 
象 来 描述 问题 空间 的 实体 。 如 何 理解 一 个 对 象 呢 ? 可 以 从 两 个 角度 来 考虑 : 一 是 从 程序 设 
计 的 角度 ,对 象 可 以 理解 为 对 “数据 及 这 些 数 据 上 的 操作 ”的 封装 ;二 是 从 真实 世界 的 角度 ， 
对 象 是 问题 空间 的 实体 。 例 如 ,在 图 书馆 管理 系统 中 ,涉及 的 对 象 实体 有 书库 、 图 书馆 管理 
员 .读者 等 ,当然 一 个 图 书馆 可 能 涉及 多 个 管理 员 和 读者 。 

一 个 软件 公司 又 包含 哪些 实体 呢 ? 首先 公司 本 身 就 是 一 个 实体 ,公司 下 属 的 各 部 门 也 
都 是 实体 ,如 人 事 部 、 财 务 部 、 软 件 开 发 部 、 售 后 服务 部 ,技术 支持 部 市场 部 等 ;再 往 下 ,每 个 
部 门 里 的 每 个 工作 人 员 也 都 可 以 看 做 是 实体 ,如 程序 员 甲 程序 员 乙 等 。 如 果 将 现实 世界 和 
程序 设计 联系 起 来 考虑 ,需要 由 程序 处 理 的 现实 世界 中 的 任何 事物 都 可 以 视 为 一 个 对 象 。 

根据 上 面 的 分 析 不 难看 出 ,面向 对 象 的 程序 设计 方法 在 系统 中 是 采用 对 象 去 描述 和 组 
织 这 些 实体 。 要 用 面向 对 象 的 方法 设计 和 实现 一 个 系统 必须 满足 以 下 条 件 。 

(1) 设计 的 系统 必须 能 很 好 地 描述 问题 空间 的 实体 。 如 果 要 将 “软件 开发 部 ”这 个 实体 
描述 为 一 个 对 象 ,这 个 对 象 就 必须 包含 软件 开发 部 门 所 涉及 的 各 种 数据 ,如 部 门 有 多 少 人 、 
人 员 之 间 的 关系 、 当 前 开发 的 项 目 、 每 个 项 目的 进度 、 每 个 项 目 所 产生 的 文档 、 每 个 项 目的 负 
责 人 和 参加 人 等 。 除 了 数据 之 外 ,该 对 象 还 必须 能 实现 软件 部 门 的 一 些 工作 ,如 项 目的 立 
项 项 目的 交付 、 人 员 的 调 人 和 调 出 ,人员 的 分 配 .与 同 级 各 部 门 之 间 的 各 种 交互 ` 向 上 级 机 
构 汇 报 等 。 

(2) 对 象 之 间 必 须 能 互 操作 或 互通 消息 。 如 图 书馆 管理 系统 里 的 一 个 借 书 操作 涉及 读 
者 、 图 书馆 管理 员 和 书库 3 个 对 象 : 由 读者 向 图 书 管理 员 提 出 申请 ,图 书馆 管理 员 根 据 申请 
内 容 向 书库 查询 相应 的 图 书信 息 , 书 库 返 回 该 图 书 的 库存 信息 后 ,图 书 管理 员 执行 取 书 操 
作 , 将 图 书 从 书库 取出 交 给 读者 。 这 个 操作 必须 由 3 个 对 象 协同 工作 才能 完成 。 

(3) 对 象 之 间 必 须 允 许 存 在 某 种 关系 (如 包含 关系 等 )。“ 软 件 公 司 ” 作 为 一 个 复杂 对 象 
可 以 包含 诸 部 门 等 较 小 的 对 象 ,部 门 对 象 又 可 以 包含 人 员 这 些 更 小 的 对 象 。 具 有 包含 关系 
的 各 对 象 之 间 也 必须 能 实现 互 操作 或 互通 消息 。 

上 述 是 对 “使 用 对 象 去 描述 问题 空间 中 的 实体 ”的 基本 要 求 ,也 就 是 对 数据 抽象 的 基本 
要 求 。 什 么 是 数据 抽象 呢 ? 抽象 就 是 提取 和 表现 事物 的 核心 特性 ,忽略 与 当前 问题 无 关 的 
那些 细节 ,以 便 更 充分 地 注意 与 当前 问题 有 关 的 方面 。 抽 象 不 是 去 了 解 和 描述 问题 的 全 部 ， 
而 只 是 关注 其 中 相关 的 一 部 分 。 如 前 面 的 例子 ,描述 一 个 读者 时 ,不 关心 他 (她 ) 的 身高 , 体 
重 ,而 只 关心 他 (她 ) 的 姓名 和 借 书 证 号 ;也 不 关心 他 (她 ) 的 吃饭 、 睡 觉 .运动 等 行为 ,而 只 关 
心 他 (她 ) 的 注册 、 借 书 、 还 书 等 行为 。 因 为 只 有 这 些 特 性 和 行为 才 是 要 实现 的 图 书馆 管理 系 
统 真 正 需要 关心 的 。 数 据 抽 象 则 是 指 在 对 问题 空间 的 实体 进行 抽象 的 基础 上 定义 两 部 分 内 
容 : 一 部 分 定义 描述 该 实体 的 数据 ; 另 一 部 分 定义 对 这 些 数据 的 操作 ,并且 限 定 只 能 通过 这 
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些 操作 对 对 象 的 数据 进行 修改 和 观察 。 

数据 抽象 本 身 也 是 一 个 比较 抽象 的 概念 ,数据 抽象 的 过 程 一 般 可 以 分 为 以 下 4 个 步骤 
来 完成 。 

中 确定 问题 空间 ,明确 要 解决 的 问题 。 例 如 ,要 实现 一 个 图 书馆 管理 系统 ,一 般 只 需要 
实现 图 书 管理 、 借 书 、 还 书 .读者 管理 等 基本 功能 。 

@ 确定 问题 空间 的 实体 。 例 如 ,明确 读者 、 管 理 员 书库 等 实体 。 

@ 对 实体 进行 抽象 。 例 如 ,对 于 读者 这 个 实体 ,可 能 需要 描述 姓名 和 借 书证 号 、 借 还 书 
的 历史 记录 等 ;还 需要 实现 几 个 操作 ,如 注册 、 借 书 、 还 书 等 。 

@ 用 数据 结构 和 函数 对 上 述 分 析 结 果 进 行 描述 。 

掌握 上 述 过 程 就 可 以 开始 用 面向 对 象 的 方法 来 分 析 、 描 述 和 解决 现实 世界 的 实际 问 
题 了 。 
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11.2 抽象 数据 类 型 


面向 对 象 程序 设计 允许 对 问题 空间 的 实体 进行 抽象 ,抽象 的 结果 是 对 实体 的 属性 ( 数 
据 ) 和 行为 (函数 ) 的 封装 。 抽 象 的 结果 通常 用 抽象 数据 类 型 来 描述 。 

一 个 抽象 数据 类 型 包括 以 下 3 方面 内 容 。 

(1) 数据 对 象 的 一 个 集合 。 

(2) 作用 于 这 些 数据 对 象 的 抽象 运算 (不 依赖 于 具体 实现 ) 的 集合 。 

(3) 这 种 类 型 对 象 的 封装 , 即 除了 使 用 类 型 中 所 定义 的 运算 外 ,用 户 不 能 对 这 些 对 象 进 
行 操 作 。 

C++ 用 类 (class) 来 描述 抽象 数据 类 型 。ANSI C 中 的 结构 (struct) 只 能 定义 数据 集合 ， 
不 能 包含 操作 。C++ 对 结构 进行 了 扩充 ,也 可 使 用 struct 定义 抽象 数据 类 型 ,但 结构 和 类 
有 差别 : 结构 中 成 员 的 默认 属性 是 公有 的 ,而 类 中 成 员 的 默认 属性 则 是 私有 的 。 此 外 ,在 抽 
象 数据 类 型 的 使 用 上 ,class 比 struct 更 常用 ,因此 本 书 的 抽象 数据 类 型 只 使 用 class ,而 不 用 
Struct。 

实际 上 ,C++ 对 所 有 预定 义 的 内 部 数据 类 型 都 定义 了 相关 的 属性 和 操作 。 例 如 ,long 
类 型 ,编译 器 知道 一 个 long 类 型 的 变量 占有 多 少 字 节 的 空间 ,也 知道 long 类 型 的 数据 可 以 
和 另外 一 个 long 类 型 的 数据 进行 加 、 减 、 乘 \ 除 等 算术 运算 以 及 比较 大 小 等 关系 运算 等 。 因 
此 ,也 可 以 说 是 一 种 数据 类 型 ,包含 了 它 相 关 的 属性 和 操作 。C++ 将 抽象 数据 类 型 作为 一 
种 新 的 数据 类 型 ,那么 这 种 新 的 数据 类 型 也 必须 包含 相关 属性 和 操作 ,更 进一步 ,还 提供 了 
封装 机 制 。 

如 果 定 义 了 一 个 类 Stack 来 实现 栈 的 功能 ,根据 数据 抽象 的 概念 ,Stack 必须 封装 栈 的 
属性 和 行为 ,也 就 是 必须 要 能 存储 放 入 栈 中 的 数据 ,并 且 能 执行 压 栈 、 弹 栈 、 栈 空 判断 、 栈 满 
判断 等 操作 。 

C++ 中 的 类 可 以 说 是 C 中 结构 的 延伸 ,本 节 将 通过 例子 来 比较 .说 明 使 用 类 可 以 弥补 
结构 的 不 足 。 


C++ 程序 设计 ( 菜 3 版 ) 


11.2.1 封装 与 信息 隐藏 


为 了 提高 软件 开发 的 效率 ,一 般 都 尽 可 能 地 使 用 系统 或 其 他 程序 员 提 供 的 库 。 前 面 已 
经 使 用 过 一 些 系统 的 库 函 数 ,如 头 文件 stdio. h 中 定义 的 标准 输入 输出 库 函 数 等 。 打 开 文 
件 stdio. h, 不 难 发 现 C++ 提供 的 库 中 定义 的 是 一 些 函 数 的 原型 和 结构 。 程 序 员 可 以 在 程 
序 的 任何 地 方 用 这 些 结构 来 声明 自己 的 变量 ,也 可 以 在 任何 地 方 任意 修改 这 些 变量 的 值 , 库 
中 定义 的 函数 也 都 可 以 随意 调用 。 这 里 面 就 可 能 存在 一 些 错 误 隐 患 ,如 库 time. h 中 的 描述 
时 间 的 结构 tm, 里 面包 含 年 .月 、 日 .时 ,分 、 秒 等 属性 。 但 是 ,如 果 声 明了 一 个 tm 类 型 的 变量 
后 ,甚至 可 以 把 其 中 的 分 钟 属性 修改 为 120, 显 然 这 就 造成 了 与 客观 世界 不 相符 合 的 错误 。 

C++ 的 封装 和 访问 控制 机 制 为 这 个 问题 提供 了 解决 方案 。 封 装 是 面向 对 象 的 重要 特 
征 之 一 ,是 对 象 和 类 概念 的 基本 特性 。 类 把 数据 和 函数 封装 起 来 ,并 定义 这 些 函 数 和 数据 的 
访问 控制 属性 ,类 可 以 决定 哪些 成 员 ( 包 括 数据 和 函数 ) 可 以 被 外 界 直 接 访问 ,哪些 成 员 只 能 
被 类 自己 的 成 员 函 数 访问 。 一 般 情况 下 ,不 要 直接 访问 一 个 对 象 的 内 部 数据 ,而 是 将 对 象 的 
内 部 数据 定义 为 私有 成 员 , 然 后 通过 操作 接口 (公有 函数 ) 来 访问 这 些 私有 数据 ,这 就 是 信息 
隐藏 。 封 装 和 信息 隐藏 可 以 保证 对 数据 的 修改 只 来 自 于 类 的 内 部 ,外 界 对 这 些 数 据 的 修改 
只 能 通过 有 限 的 公有 方法 来 实现 。 对 于 上 面 时 间 结 构 的 问题 ,如 果 将 年 .月 日 .时 、 分 、 秒 等 
属性 作为 私有 属性 ,外 界 对 这 些 属性 的 访问 和 设置 就 只 能 通过 专门 的 公有 函数 来 完成 ,而 在 
这 些 公 有 函数 内 将 检查 并 保持 这 些 属 性 满足 相应 的 约束 ,就 可 以 避免 将 属性 修改 为 无 意义 
的 值 的 问题 了 。 事 实 上 ,信息 隐藏 是 用 户 对 封装 的 认识 ,封装 为 信息 隐藏 提供 支持 。 封 装 保 
证 了 对 象 具有 较 好 的 独立 性 ,对 程序 的 维护 修改 就 更 加 容易 。 

程序 设计 方法 提示 : 理论 上 ,类 的 所 有 的 数据 成 员 都 应 该 作为 私有 成 员 , 不 能 由 外 界 直 
接 操作 ,而 只 能 通过 公有 函数 来 访问 和 设置 这 些 私有 成 员 。 


11.2.2 接口 与 实现 的 分 离 


C++ 的 类 允许 将 接口 和 实现 分 离开 来 。 类 的 作用 之 一 就 是 创建 该 类 的 对 象 ,然后 通过 
调用 对 象 的 成 员 函 数 (给 对 象 发 送 消 息 ) 完 成 一 定 的 功能 。 类 的 使 用 者 关心 的 是 类 的 接 
口 一 一 类 的 公有 数据 成 员 和 函数 ;类 的 设计 者 关心 的 是 类 的 实现 ,这 可 以 使 程序 员 将 精力 都 
集中 到 自己 该 关心 的 部 分 。 外 界 使 用 对 象 时 ,只 能 通过 对 象 的 公有 成 员 函 数 进行 ,而 不 必 关 
心 对 象 的 内 部 数据 和 实现 细节 ,从 而 避免 编写 出 依赖 对 象 实现 细节 的 代码 。 因 此 , 当 对 象 的 
代码 修改 以 后 ,只 要 公有 函数 的 接口 (包括 参数 列表 和 返回 值 ) 保 持 不 变 , 使 用 该 对 象 的 外 部 
程序 可 以 勿 须 修改 就 能 够 适应 修改 后 的 对 象 ,这 样 可 以 将 修改 程序 带 来 的 影响 减少 到 最 低 
程度 。 

对 于 需要 合作 开发 的 软件 项 目 ,接口 和 实现 的 分 离 机 制 非常 有 用 。 如 果 需 要 给 别人 提 
供 程序 模块 ,但 同时 又 不 希望 别人 了 解 程序 模块 的 实现 细节 ,这 时 就 可 将 模块 的 实现 部 分 
(执行 程序 ) 和 模块 的 接口 部 分 (类 的 定义 ) 分 开 。 接 口 部 分 被 定义 在 一 个 头 文件 中 ,而 实现 
部 分 则 在 一 个 或 多 个 程序 文件 中 被 编译 成 可 动态 装配 的 库 (dll 文件 ) 。 

一 般 情况 下 ,使 用 别人 提供 的 模块 时 ,只 关心 这 个 模块 的 接口 : 如 何 使 用 这 个 模块 ? 怎 
么 调用 其 中 的 函数 ? 它 会 返回 怎样 的 结果 ? 对 函数 的 具体 实现 并 不 会 关心 ,因为 这 毕竟 应 
该 是 别人 的 工作 。 
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如 果 只 在 Microsoft 操作 系统 环境 下 使 用 自己 的 系统 ,动态 链接 库 就 是 实现 共享 的 一 
个 很 好 的 机 制 ,C++ 接口 与 实现 的 分 离 机 制 也 为 动态 链接 库 提供 了 极 好 的 支持 。 例 如 ,车 
需要 使 用 A 公司 提供 的 一 个 模块 完成 系统 开发 ,A 公司 提供 的 将 不 会 是 模块 的 源 程 序 ,而 
是 头 文件 及 一 个 相关 的 动态 链接 库 。 头 文件 中 描述 了 如 何 使 用 该 模块 ,如 外 部 函数 的 函数 
原型 或 类 的 定义 。 在 使 用 该 模块 时 可 能 会 发 现 该 模块 存在 缺陷 ,就 会 通知 A 公司 进行 修 
改 。A 公司 的 修改 一 般 也 只 限于 模块 的 实现 部 分 ,因为 接口 部 分 是 经 过 双方 讨论 后 确认 
的 ,需要 修改 的 可 能 性 较 小 ,所 以 通常 修改 的 结果 只 是 获得 一 个 新 的 动态 链接 库 而 不 是 一 个 
新 的 头 文件 。 在 这 种 情况 下 ,使 用 库 的 程序 不 需要 进行 任何 修改 ,甚至 不 需要 重新 编译 就 可 
以 直接 使 用 新 的 动态 链接 库 进行 测试 运行 。 


11.2.3 用 结构 实现 用 户 定义 类 型 栈 


C++ 语 言 编程 的 重点 是 类 而 不 是 函数 。C++ 中 的 类 可 以 看 成 是 结构 的 自然 延伸 ,在 学 
习 类 和 对 象 之 前 , 先 重 温 “ 结 构 ”, 并 用 结构 去 实现 用 户 定义 类 型 栈 Stack。 栈 是 按 先进 后 出 
的 原则 在 内 存 中 组 织 的 一 个 存储 区 域 。 该 区 域 一 端 固定 一 端 活动 ,固定 端 称 为 栈 底 ,活动 端 
称 为 栈 顶 。 往 栈 中 存 人 或 取出 数据 都 在 栈 顶 进行 ,新 压 入 栈 一 二 
中 的 数据 放 在 栈 顶 ,从 栈 中 取 数 据 时 也 是 获取 栈 顶 的 数据 , 因 
此 , 先 压 和 人 栈 的 数据 总 是 在 后 面 被 取出 , 栈 的 结构 如 图 11-1 
所 示 。 

例 11-1 中 程序 定义 的 结构 Stack 包含 3 个 数据 成 员 : 
data 成 员 用 来 存储 栈 元 素 ,memNum 记录 存 人 栈 中 的 元 素 个 
数 ,size 记录 初始 化 栈 时 动态 分 配 的 空间 能 存储 的 栈 元 素 的 
个 数 。 栈 在 功能 上 需要 实现 栈 的 初始 化 . 压 栈 、 弹 栈 、 释 放 栈 
等 功能 ,在 数据 上 要 实现 栈 空间 的 分 配 和 栈 数据 的 存储 。 

【 例 11-1〗 用 结构 实现 栈 ,通过 函数 实现 压 栈 、 弹 栈 、 栈 
的 初始 化 和 栈 的 释放 等 功能 ,并 用 两 种 不 同 的 方式 (通过 栈 函 
数 和 直接 操作 栈 的 内 部 数据 ) 来 使 用 栈 。 


//exll 1.cmp: 用 结构 实现 栈 , 并 用 两 种 不 同 的 方式 使 用 栈 
# include < iostream.h> 
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图 11-1 栈 结构 


struct Stack { /| 结构 定义 

int * data; // 栈 数据 存储 

int menNum; // 栈 元 素 个 数 

int size; // 栈 大 小 
Bs 
int initStack (Stack &s, int size); // 初 始 化 栈 的 函数 原型 
void delstack(Stack &3); // 释 放 栈 的 函数 原型 
int popStack (Stack &s, int gnum); // 弹 栈 的 函数 原型 
int pushStack (Stack &s, int mem); // 压 栈 的 函数 原型 
// 初 始 化 栈 


int initStack(Stack &s, int size) 
{ 
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s.datar- new int [size]; 

if (s.data==NULL) 
retum 0; 

S-mETNUmr 07 


Ss.size= size; 
retum 1; 
. 


// 释 放 栈 
void delstack(Stack &s) 
{delete [] s.data;} 


// 弹 栈 ,无 数据 时 返回 0, 否 则 返回 1 
int popStack (Stack &s, int gnum) 
上 
if (s-menNum==0) 
retum 07 
num= 3.data[- — s.merNum]; 
retum 1; 
} 


// 压 栈 ,成 功 返 回 1, 否 则 返回 0 
int pushStack (Stack &s, int mem) 
if (s.menrNum==s.size) 
retum 0; 
s.data[s.merNumt + ]=mem; 
retum 1; 
} 
int main() 
《 
int i, mom 
Stack newStack; 
initStack (newStack, 10); 
// 压 栈 
cout << "Push integers to stack through functicn pushStack :" <<endl; 
for (i=0; i<10; i++) 
{ 
cout<<i<<™"; 
PushStack (newStack, i); 
} 
cout <<endl; 


// 弹 栈 

cout << "Reading from function popStack :" <<endl; 
for (过 0; i<10; it+) 

{ 
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if (popStack (newStack, mum)) 
cout<<nm <<™ "™; 
} 
oout<<endl <<endl; 


// 直 接 操作 栈 的 内 部 数据 ,破坏 性 地 使 用 栈 
// 直 接 将 数据 存 人 data 
cout << "Push integers directly into the data in stack :" <<endl; 
for (i=10; i<20; 计 +) 
作 
cout<<i<<™" "7 
mewStack.data[newStack.menNumt + ]=i; 
} 
cout<<endl; 


// 直 接 从 cata 中 读 取 数据 
cout << "Reading directly fram the data in stack :" <<endl; 
for (i=0; i<10; i ++) 
Cout<< newStack.data[i] <<" "; 
cout <<endl; 
// 非 法 读 取 data, 造 成 越界 
for (i=10; i<20; 计 +) 
Oout << newStack.data[i] <<" ";» 
cout <<endl; 


// 释 放 栈 

GelStack (newStack) ; 

retum 0; 
} 
运行 结 
Push integers to stack through function pushStack : 
0123456789 
Reading from function popStack : 
9876543210 
Push integers directly into the data in stack : 
10111213141516171819 
Reading directly frcm the data in stack : 
10111213141516171819 
— 33686019 0 0 0 97 113 4397312 4397104 4350140 21 


主 程序 main 函数 首先 声明 了 一 个 结构 变量 newStack。 语 句 
initStack (newStack, 10); 


对 newStack 进行 初始 化 。initStack 是 一 个 函数 ,采用 传 引用 的 方式 为 结构 变量 newStack 
中 的 指针 data 分 配 了 10 个 整 型 数据 的 空间 。 然 后 ,main 函数 对 栈 进行 测试 ,第 一 个 循环 语 
句 将 0 一 9 的 10 个 整数 压 入 栈 中 ,第 二 个 循环 将 栈 中 的 10 个 整数 弹出 并 输出 到 屏幕 。 到 此 
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为 止 ,main 函数 都 使 用 程序 提供 的 栈 操作 函数 来 操作 栈 。 
使 用 结构 实现 栈 时 ,由 于 变量 newStack 是 main 函数 的 一 个 局 部 变量 ,main 函数 可 以 
直接 访问 其 中 的 数据 。 语 句 


for (i=10; i<20; 计 +) 
{ 
che ee 
newStack.data [newStack menNumt + ]=i; 

} 
直接 将 10 一 19 的 10 个 整数 存 人 newStack 的 data 数组 中 。 然 后 ,main 函数 使 用 循环 语句 
直接 从 栈 中 读 取 数 据 , 由 于 最 后 一 个 循环 在 读 取 数据 时 下 标 越 界 , 输 出 的 结果 也 不 知 所 云 。 
可 见 , 结 构 并 没有 提供 保护 数据 不 被 非法 修改 的 机 制 。 

对 于 函数 调用 ,如 果 传 递 的 是 大 型 参数 ,如 结构 变量 、 对 象 等 ,为 了 避免 复制 参数 的 开 
销 , 一 般 采 用 传 引 用 的 参数 传递 方式 或 使 用 指针 传递 结构 变量 或 对 象 的 地 址 。 

例 11-1 的 程序 在 实现 压 栈 和 弹 栈 操作 时 ,函数 的 返回 类 型 都 是 int, 因 为 压 栈 和 弹 栈 操 
作 有 可 能 不 成 功 ( 栈 空 时 弹 栈 会 失败 , 栈 满 时 压 栈 也 会 失败 ) ,因此 函数 需要 通过 返回 值 告 
操作 的 结果 。 对 于 弹 栈 , 由 于 返回 值 标志 操作 是 否 成 功 ,弹出 的 栈 元 素 通 过 函数 的 参数 返 
回 ,所 以 popStack 函数 的 第 二 个 参数 采用 传 引用 方式 获取 栈 元 素 的 值 。 

结构 存在 一 些 明 显 的 缺陷 。 对 结构 的 初始 化 可 以 通过 专门 的 函数 实现 ,也 可 以 在 程序 
的 任何 地 方 直接 进行 。 直 接 修改 结构 成 员 的 值 时 ,可 能 会 对 结构 成 员 赋 予 不 恰当 的 值 。 而 
且 在 程序 执行 的 过 程 中 ,结构 成 员 都 有 可 能 被 设置 成 错误 的 值 , 因 为 程序 可 以 直接 操纵 结构 
的 成 员 ,就 像 例 11-1,main 函数 中 直接 对 栈 中 的 数据 进行 赋值 ,这 种 赋值 不 仅 会 破坏 栈 “ 先 
进 后 出 ”的 原则 ,甚至 会 破坏 整个 栈 中 的 内 容 。 另 外 ,因为 所 有 程序 都 有 可 能 是 直接 操纵 结 
构 , 使 得 外 界 使 用 该 结构 的 程序 和 结构 的 内 部 细节 紧密 相关 。 如 果 结 构 的 定义 被 修改 ,所 有 
使 用 该 结构 的 程序 都 有 可 能 需要 修改 。 出 现 这 种 情况 的 原因 在 于 结构 没有 隐藏 其 内 部 数据 
的 细节 ,没有 将 实现 细节 和 对 外 接口 分 离 。 如 果 能 够 隐藏 结构 的 组 成 ,做 到 实现 细节 和 对 外 
接口 的 分 离 , 并 为 外 部 使 用 者 提供 统一 的 接口 , 则 当 结 构 发 生变 化 时 ,程序 员 只 需 修改 接口 
函数 的 内 部 实现 而 保持 接口 不 变 ,而 且 所 有 使 用 结构 的 程序 都 不 必修 改 了 。 

结构 还 有 另外 一 些 问题 。 作 为 一 种 数据 类 型 ,都 有 一 些 可 以 直接 作用 于 该 类 型 数据 的 
运算 符 。 例 如 ,十 可 作用 于 int 类 型 的 数据 上 ,int 类 型 的 数据 也 可 直接 输出 。 结 构 就 不 行 
了 ,除了 三 能 实现 两 个 结构 变量 之 间 的 赋值 以 及 & 能 获取 结构 变量 的 地 址 外 ,其 他 运算 符 
都 不 能 适用 于 结构 。 如 果 要 增加 对 结构 的 操作 ,就 必须 通过 设计 特定 的 函数 来 实现 ,如 上 面 
针对 Stack 结构 的 popStack、pushStack 等 函数 。 显 然 这 些 函 数 与 Stack 紧密 相关 ,但 是 程 
序 中 并 没有 体现 出 这 种 相关 性 。 

C++ 中 的 类 解决 了 上 述 问 题 。 首 先 , 类 对 数据 和 函数 进行 了 封装 , 显 式 地 给 出 了 数据 
和 相关 操作 的 相关 性 ;其 次 ,类 对 外 还 提供 了 接口 一 一 公有 成 员 函 数 。 对 对 象 的 数据 成 员 的 
初始 化 和 修改 都 只 能 通过 特定 的 成 员 函 数 进行 ,从 而 保证 了 数据 的 一 致 性 ;由 于 类 提供 了 外 
部 访问 的 接口 ,只 要 保证 接口 不 变 , 类 的 实现 细节 的 改变 不 会 影响 其 他 程序 ,即使 出 错 也 能 
把 错误 局 限于 类 中 ,不 会 延伸 到 其 他 程序 中 。 这 样 ,显著 增强 了 系统 的 可 维护 性 。 

第 13 章 将 介绍 运算 符 重 载 的 概念 ,通过 运算 符 重 载 , 可 以 把 运算 符 直接 作用 到 对 象 上 ， 
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并 能 通过 流 插入 运算 符 (<<) 和 流 提取 运算 符 ( 汪 >) 完 成 整个 对 象 的 输入 输出 。 

下 节 用 类 重新 实现 栈 , 以 说 明 用 类 建立 抽象 数据 类 型 带 来 的 好 处 。 

程序 设计 方法 提示 : 定义 函数 时 ,如 果 要 传递 的 参数 是 大 型 参数 ,如 结构 变量 对 象 等 ， 
为 了 避免 复制 参数 的 开销 ,一 般 采 用 传 引用 的 参数 传递 方式 或 者 使 用 指针 传递 结构 变量 或 
对 象 的 地 址 。 


11.2.4 用 类 实现 抽象 数据 类 型 栈 


类 可 以 封装 数据 和 函数 ,用 类 实现 栈 就 是 定义 这 样 一 个 类 , 它 封装 了 与 栈 相关 的 数据 和 
函数 ,并 提供 了 操作 栈 的 接口 。C++ 中 的 抽象 数据 类 型 通常 使 用 关键 字 class 来 定义 。 类 
的 成 员 函 数 有 时 也 叫 * 方 法 ”, 成 员 函 数 的 作用 就 是 响应 发 送 给 对 象 的 消息 。 类 的 成 员 数 据 
和 成 员 函 数 统称 为 类 的 成 员 。 

通过 定义 类 可 以 建立 一 个 抽象 数据 类 型 ,使 用 类 名 可 以 声明 该 类 型 的 变量 ,也 就 是 对 
象 。 例 11-2 中 的 程序 定义 了 类 Stack ,实现 了 抽象 数据 类 型 一 一 栈 。 

【 例 11-2】〗 类 Stack 的 定义 。 


/文件 stack.h: 类 Stack 的 定义 


第 
章 


class Stack { 
Public: 
Stack (int s); // 物 造 函 数 
~ Stack(); // 析 构 函 数 
int Pop(int gnum); // 弹 栈 
int Push (int num 7 // 压 栈 
Private: 
int * data; // 栈 数据 存储 
int menNumy // 栈 元 素 个 数 
int size; // 栈 大 小 


BB 


类 的 定义 以 关键 字 class 开始 ,Stack 是 类 的 名 字 , 也 就 是 定义 的 抽象 数据 类 型 的 名 字 。 
花 括 号 括 起 来 的 部 分 是 类 的 体 , 类 的 定义 以 分 号 结束 (在 右 花 括 号 后 面 ) 。 

在 类 的 定义 中 ,public 和 private 是 类 成 员 的 访问 说 明 符 ,说 明了 类 成 员 的 访问 属性 。 
放 在 public 之 后 并 在 下 一 个 访问 说 明 符 之 前 的 类 成 员 具 有 公有 属性 ,程序 中 任何 能 访问 到 
类 的 对 象 的 地 方 都 能 直接 访问 到 该 对 象 的 公有 成 员 ( 包 括 公 有 成 员 函 数 和 公有 数据 成 员 )。 
放 在 private 之 后 并 在 下 一 个 访问 说 明 符 之 前 的 类 成 员 具 有 私有 属性 ,私有 成 员 只 能 被 该 类 
的 成 员 函 数 访问 到 。 每 一 种 类 成 员 的 访问 说 明 符 都 可 以 在 类 中 多 次 出 现 。 

结构 只 能 封装 数据 ,而 且 结 构 里 的 成 员 可 以 被 程序 直接 操作 。 与 ANSI C 相 比 ,C++ 对 
结构 进行 了 扩充 ,struct 和 class 一 样 ,不 仅 可 以 封装 数据 和 函数 ,而 且 可 以 设置 成 员 的 访问 
属性 ,用 struct 可 以 定义 和 类 一 样 的 抽象 数据 类 型 。 唯 一 不 同 的 地 方 就 是 对 于 不 属于 任何 
访问 说 明 符 的 成 员 ,在 struct 的 封装 下 是 公有 的 ,而 在 class 的 封装 下 是 私有 的 。 在 建立 抽 
象 数据 类 型 时 ,class 比 struct 更 常用 。 

类 Stack 中 访问 说 明 符 public 后 面 有 4 个 函数 (Stack、 一 Stack、pop 和 push) 的 函数 原 
型 ,它们 是 类 的 公有 成 员 函 数 ,组 成 了 类 的 接口 。 对 于 类 的 使 用 者 来 说 ,一 般 只 关心 其 公有 
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成 员 函 数 ,因为 它们 也 只 能 访问 类 的 公有 成 员 。 

4 个 函数 中 有 两 个 特殊 的 函数 ,和 类 名 完全 相同 且 没 有 返回 类 型 的 是 构造 函数 。 构 造 
函数 一 般 在 创建 类 的 对 象 时 用 来 初始 化 对 象 的 数据 成 员 ,在 一 个 类 的 对 象 被 创建 时 (不 管 是 
声明 对 象 或 用 new 操作 符 动 态 创建 对 象 ) ,类 的 构造 函数 会 被 自动 调用 ,而 且 只 在 创建 对 象 
时 调用 一 次 。 构 造 函 数 可 以 确保 对 象 在 使 用 前 被 初始 化 。 

另外 一 个 与 类 名 相似 (在 类 名 的 前 面 多 了 一 个 字符 一 )、 也 没有 返回 类 型 的 函数 是 析 构 
函数 。 析 构 函 数 一 般 用 来 完成 撤销 对 象 时 应 该 做 的 工作 ,如 释放 类 的 对 象 在 生存 期 间 动 态 
申请 的 空间 。C++ 动态 申请 的 空间 只 能 在 程序 中 动态 释放 ,系统 无 法 自动 回收 。 为 了 防止 
空间 的 浪费 ,必须 及 时 释放 程序 中 动态 申请 的 空间 。 在 一 个 类 的 对 象 被 撤销 时 ,类 的 析 构 函 
数 会 被 自动 调用 ,因此 , 析 构 函数 是 释放 对 象 动 态 申请 空间 的 最 佳 时 机 。 

类 的 private 部 分 包含 3 个 数据 成 员 ,它们 只 能 被 类 的 成 员 函 数 ( 还 有 下 一 章 将 要 介绍 
的 类 的 友 元 ) 访 问 。 类 的 数据 成 员 一 般 都 放 在 private 部 分 ,但 也 可 以 放 在 public 部 分 (不 提 
倡 ) , 供 外 界 访问 的 类 的 成 员 函 数 一 般 都 放 在 public 部 分 ,其 他 只 是 为 另外 一 些 成 员 函 数 提 
供 支 持 的 成 员 函 数 , 则 放 在 private 部 分 。 

这 里 将 类 的 3 个 数据 成 员 放 在 private 部 分 ,保证 了 只 有 类 的 成 员 函 数 才能 操作 它们 ， 
从 而 确保 了 只 要 类 被 正确 实现 ,类 的 对 象 的 数据 就 不 会 被 外 界 破坏 。 

定义 好 类 之 后 ,类 名 就 可 以 作为 新 的 数据 类 型 来 使 用 ,就 像 一 些 内 部 类 型 一 样 ,程序 员 
可 以 用 类 名 来 声明 变量 (对 象 ) ,数组 ,指针 等 。 例 如 : 


Stack oneStack; //stack 类 型 的 对 象 
Stack arrayofStack[10]; //stack 类 型 的 对 象 数 组 
Stack * pStack; //stack 类 型 的 指针 
Stack &s= oneStack; /引用 一 个 stack 对 象 


上 面 讨论 的 是 类 的 定义 ,注意 类 Stack 的 定义 在 一 个 头 文件 里 (文件 名 为 stack. h)。 类 
的 实现 部 分 一 般 和 类 的 定义 分 开 , 放 在 另 一 个 文件 (stack. cpp) 中 。 
【 例 11-3】 类 Stack 的 实现 。 


/文件 stack.aqpp: 类 stack 的 实现 
# include "stack.h" 
# define DEFAULTSIZE 100 


// 物 造 函 数 

Stack: :Stack(int s) 

1 
Size= s> 0? s:TEFAULTSIZE; 
data= new int [size]; 
ImerNum= 0; 

} 


// 析 构 函 数 
Stack:: ~ Stack() 
{delete [] data;} 


// 弹 栈 函 数 ,不 成 功 返 回 0, 成 功 则 返回 1, 栈 元 素 由 参数 返回 


类 与 对 勾 


// 压 栈 函 数 ,不 成 功 返 回 0, 成 功 则 返回 1 
int Stack:: push (int mem) 
{ 

if (nenNum = size) 

retum 0; 

data [menNumt + ]=mem; 

retum 1; 
} 
类 的 实现 也 可 以 和 类 的 定义 放 在 一 个 文件 里 ,但 一 般 不 提倡 这 样 做 ,把 类 的 定义 和 类 的 

实现 分 开会 让 程序 的 结构 显得 更 加 清晰 。 

文件 stack. cpp 中 的 第 一 条 语句 : 


# include "stack.h" 


包含 了 类 Stack 的 定义 文件 ,这 是 必须 加 的 ,因为 该 文件 后 面 的 程序 会 用 到 类 Stack 的 定义 

类 Stack 的 构造 函数 有 一 个 参数 ,指定 了 栈 空间 的 大 小 。 构 造 函 数 对 类 的 3 个 私有 数 
据 成 员 进行 了 初始 化 ,为 data 分 配 了 适当 大 小 的 空间 ,在 size 中 记录 栈 空间 的 大 小 ,将 
memNum 初始 化 为 0。 仔 细 观 察 构 造 函 数 的 实现 , 它 没有 返回 类 型 ,在 函数 名 Stack 前 面 多 
了 一 个 标志 Stack: : ,其 中 Stack 是 类 名 ,: :是 二 目 作 用 域 运算 符 , 表 示 该 函数 是 类 Stack 的 
成 员 函 数 。 类 的 构造 函数 可 以 确保 类 的 所 有 对 象 在 使 用 前 都 被 正确 地 初始 化 。 

析 构 函数 释放 了 构造 函数 动态 分 配 的 栈 空间 ,对 于 对 象 生存 期 间 动 态 分 配 的 空间 , 析 构 
函数 是 最 好 的 释放 时 机 。 

另外 ,两 个 成 员 函 数 ( 压 栈 和 弹 栈 ) 的 实现 与 上 一 节 用 结构 实现 时 的 函数 基本 相同 ,只 是 
在 函数 名 前 面 加 上 了 类 名 和 作用 域 运 算 符 . 说 明 该 函数 是 成 员 函 数 , 属 于 类 Stack。 和 上 一 
节 相 比 ,两 个 函数 都 少 一 个 参数 ,因为 作为 类 的 成 员 函 数 , 它 知道 该 把 数据 放 到 什么 地 方 , 也 
知道 从 哪儿 获得 数据 ( 即 从 接收 消息 的 对 象 的 数据 成 员 处 获得 数据 ,这 在 第 12 章 this 指针 
时 详细 描述 ) 。 

成 员 函 数 的 实现 一 般 和 类 的 定义 分 开 , 并 放 在 不 同 的 文件 里 ,这 时 在 函数 名 前 面 必须 加 
上 类 名 和 作用 域 运算 符 以 声明 该 函数 属于 某 个 类 。 成 员 函 数 的 实现 也 可 以 放 在 类 的 定义 里 
面 , 放 在 类 里 面 的 成 员 函 数 实现 不 需要 加 类 名 和 作用 域 运算 符 。 把 函数 的 实现 放 在 类 里 会 
使 类 的 定义 变 长 ,从 而 使 结构 不 清晰 。 

类 的 数据 成 员 可 以 在 类 中 声明 ,但 不 能 在 声明 时 初始 化 ,对 数据 成 员 的 初始 化 只 能 在 构 
造 函 数 中 进行 ,或 通过 类 的 成 员 函 数 进行 修改 。 常 见 的 程序 设计 错误 是 在 类 中 声明 数据 成 
员 时 同时 对 它 ( 们 ) 初 始 化 。 
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到 这 里 , 栈 类 Stack 的 定义 和 实现 都 已 经 完成 ,下 面 编写 一 个 程序 去 使 用 它 。 类 的 用 户 
一 般 只 关心 类 的 接口 部 分 ,也 就 是 这 个 类 能 完成 哪些 功能 。 对 于 栈 Stack, 它 的 接口 部 分 包 
含 4 个 成 员 函 数 ,但 构造 函数 和 析 构 函数 都 是 自动 调用 的 ,能 使 用 的 就 是 压 栈 和 弹 栈 两 个 
操作 。 

例 11-4 中 的 程序 使 用 了 类 Stack, 并 对 其 中 的 初始 化 、 压 栈 、 弹 栈 操作 进行 了 测试 。 

【 例 11-4】 创建 例 11-2 中 定义 的 类 Stack 的 对 象 , 然 后 压 和 信和 弹出 超过 栈 空间 大 小 个 
数 的 数据 ,注意 类 Stack 对 内 部 数据 的 保护 方法 。 


/文件 exll 4.qpmp: 测试 栈 类 stack 
# include "stack.h" 
#include < iostream.h> 
int main() 
' 
int i, nm 
Stack myStack (10); 
// 压 栈 
cout<< "Push integers cnto stack : "7 
for (0; i<1l; it+) 
{ 
if (ImyStack.push(i)) 
oout<< endl<< "Push "<< i<< " failed."<<endl; 
else 
oout<<i<<™ "; 
} 


// 弹 栈 
cout ”<< "Pop integers fram stack : "7 
for (=0; i<11; 计 +) 
{ 
if (myStack.pop um) 
cout<<nm<" "; 
else 
oout<< endl<< "Pop failed."; 
} 
cout<< endl; 


retum 0; 


运行 结果 : 


Push integers onto stack : 0123456789 
Push 10 failed. 

Pop integers fram stack : 9876543210 
Pop failed. 


例 11-4 中 的 程序 使 用 了 类 Stack。 使 用 一 个 类 时 可 以 只 关注 类 的 定义 ,而 不 关心 类 的 


闫 与 对 银 


实现 ,因此 在 文件 ex11_4. cpp 中 需要 包含 头 文件 stack. h。 
例 11-4 中 main 函数 先 声明 了 类 Stack 的 对 象 myStack: 


Stack myStack (10); 


类 Stack 的 构造 函数 需要 一 个 整 型 参数 以 确定 栈 空间 的 大 小 ,在 声明 对 象 时 必须 提供 一 个 
整数 作为 参数 。 对 象 声 明 时 会 自动 调用 类 的 构造 函数 对 对 象 中 的 数据 成 员 进 行 初始 化 ,并 
将 对 象 (myStack) 后 面 圆 括 号 中 的 参数 传递 给 构造 函数 。 如 果 类 的 构造 函数 没有 参数 ,在 
声明 类 的 对 象 时 就 不 需要 提供 参数 ,对 象 后 面 的 括号 也 不 需要 (和 声明 内 部 类 型 ,如 int 类 
型 的 变量 的 格式 相同 ) 。 

在 C++ 中 ,访问 对 象 的 成 员 的 方式 和 访问 结构 变量 的 成 员 的 方式 相同 ,可 以 使 用 对 象 
名 或 对 象 的 引用 加 点 操作 符 去 访问 ,也 可 以 使 用 类 指针 加 箭头 操作 符 去 访问 。 例 如 

Stack astack (10), * aptr= &astack; 

astack.push (10); 

aptr- >push (10); 

main 函数 在 声明 对 象 myStack 之 后 ,对 它 进行 操作 。 首 先 使 用 for 语句 循环 11 次 , 试 
图 将 整数 0 一 10 共 11 个 数 压 栈 , 然 后 再 试图 使 用 for 语句 循环 11 次 执行 弹 栈 操作 ,并 作 判 
断 , 如 果 弹 栈 成 功 则 打印 栈 元 素 。 程 序 的 运行 显示 其 输出 结果 是 9 一 0 共 10 个 数 。 由 于 栈 
只 有 10 个 空间 ,11 次 压 栈 操作 只 有 前 10 次 成 功 ,11 次 弹 栈 操作 也 只 有 前 10 次 成 功 , 类 的 
成 员 函 数 对 私有 数据 成 员 进 行 了 有 效 的 保护 。 

比较 本 节 用 类 实现 的 栈 和 上 一 节 用 结构 实现 的 栈 ,不 难 发 现 ,使 用 结构 实现 的 栈 是 不 安 
全 的 ,因为 程序 中 任何 能 访问 到 该 结构 变量 的 地 方 都 能 直接 修改 结构 中 的 数据 成 员 , 从 而 破 
坏 了 栈 的 性 质 和 内 容 ,并 且 对 栈 结构 的 操作 分 散在 程序 的 各 个 部 分 ,如 果 要 修改 栈 结构 的 定 
义 ,将 会 涉及 程序 的 各 个 地 方 ,程序 的 维护 很 不 方便 。 

对 于 用 类 实现 的 栈 来 说 ,由 于 采用 了 封装 以 及 接口 和 实现 分 离 的 技术 , 栈 变 得 很 安全 ， 
数据 要 和 人 栈 只 能 通过 类 的 成 员 函 数 push 完成 ,push 函数 对 数据 空间 大 小 进行 了 判断 ,保证 
操作 不 会 越界 。 栈 中 的 数据 也 只 能 通过 成 员 函 数 pop 取出 ,这 两 个 函数 共同 保证 了 栈 内 数 
据 的 正确 性 。 接 口 和 实现 的 分 离 使 得 类 的 使 用 者 只 需要 关心 类 的 定义 (或 只 关心 类 定义 中 
的 公有 成 员 函 数 ) ,类 的 实现 被 独立 出 来 。 如 果 需 要 修改 类 的 实现 ,如 栈 的 元 素 不 用 数组 而 
改 用 链表 来 存放 , 则 只 需要 修改 push 和 pop 函数 的 内 部 实现 ,保证 这 些 公有 函数 的 接口 不 
变 , 类 的 使 用 者 (main 函数 ) 就 可 以 勿 须 作 任何 修改 ,也 能 够 使 用 修改 后 的 Stack 类 ,而 不 必 
关心 Stack 类 是 如 何 修改 的 。 接 口 和 实现 的 分 离 提高 了 程序 的 可 维护 性 。 

另外 ,对 于 用 结构 实现 的 栈 ,使 用 前 必须 记 住 要 调用 函数 对 栈 进行 初始 化 ,而 使 用 类 实 
现 的 栈 则 根本 不 需要 关心 初始 化 问题 ,因为 声明 类 的 对 象 时 ,会 自动 调用 类 的 构造 函数 完成 
对 对 象 的 初始 化 。 


11.3 类 和 对 象 的 定义 


上 一 节 介 绍 了 如 何 定义 类 和 声明 类 的 对 象 ,并 演示 了 类 的 使 用 方法 。 本 节 将 详细 介绍 
与 类 和 对 象 的 定义 相关 的 问题 。 
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11.3.1 数据 成 员 


可 以 在 类 中 定义 各 种 数据 成 员 , 包 括 各 种 类 型 的 变量 、 指 针 、 数 组 等 ,甚至 可 以 定义 另外 


一 个 类 的 对 象 (类 的 复合 ,将 在 第 12 章 讲述 )。 定 义 类 时 只 可 以 在 类 中 声明 数据 成 员 , 而 不 


能 对 数据 成 员 进行 初始 化 , 例 11-5 中 的 程序 演示 了 给 类 中 数据 成 员 进 行 初始 化 时 编译 程序 


所 报 的 错 。 


【 例 11-5】 定义 类 时 对 数据 成 员 初 始 化 出 现 的 错误 。 


/文件 stack.h: 类 stack 的 定义 
class Stack { 
Public: 

Stack(int s); 

~ Stack(); 

int pop(int gnum); 

int push (int mm) ; 
private: 

int * data; 

int menNum= 07 

int size; 


} 
编译 报错 : 


/构造 函 数 
// 析 构 函 数 
// 弹 栈 
// 压 栈 


// 栈 数据 存储 
// 栈 元 素 个 数 
// 栈 大 小 


error C2252: "menNum' : pure specifier can only be specified for finctions 


上 述 程序 编译 时 系统 报错 ,错误 信息 显示 对 于 类 中 的 数据 成 员 不 能 初始 化 (=0 被 理解 


为 声明 成 员 函 数 是 纯 虚 函 数 ,参见 第 15 章 ) 。 


类 中 的 数据 成 员 一 般 都 放 在 private 部 分 作为 私有 数据 成 员 ,然后 使 用 成 员 函 数 去 操作 
它们 ,这 样 做 可 以 使 数据 的 管理 局 部 化 ,外 部 函数 只 能 通过 类 的 公有 成 员 函 数 才能 访问 到 对 
象 的 私有 数据 成 员 ,将 来 即使 数据 成 员 发 生变 化 ,也 只 需要 修改 操作 它们 的 成 员 函 数 的 内 部 
实现 ,而 不 会 影响 使 用 该 类 的 外 部 程序 代码 。 数 据 成 员 也 可 以 放 在 public 部 分 ,但 不 是 一 


种 好 的 程序 设计 风格 ,如 例 11-6 中 的 例子 。 
【 例 11-6】 不 提倡 的 类 的 定义 方式 示例 。 


/文件 stack.h: 类 stack 的 定义 
class Stack { 
Eublic: 

Stack(int s); 

~ Stack(); 

int pop(int gnum); 

int push(int nom); 

int * data; 

int menNum; 


int size; 


// 移 造 函 数 
// 析 构 函 数 
// 弹 栈 

// 压 栈 

// 栈 数据 存储 
// 栈 元 素 个 数 
// 栈 大 小 
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上 述 程序 中 类 的 定义 把 所 有 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 都 放 在 公有 部 分 ,这 样 的 定义 方式 
是 合法 的 ,但 违反 了 信息 隐藏 的 原则 ,存在 隐患 ,因为 声明 栈 对 象 之 后 ,外 部 程序 代码 可 以 随 
意 地 直接 修改 对 象 的 内 部 数据 ,有 可 能 会 破坏 栈 的 约束 和 内 容 。 


11.3.2 成 员 函 数 


类 的 成 员 函 数 的 作用 是 响应 发 送 给 类 的 对 象 的 消息 , 供 外 界 使 用 的 类 的 成 员 函 数 一 般 
放 在 public 部 分 ,而 由 类 自己 使 用 的 成 员 函 数 一 般 作为 私有 成 员 。 类 的 公有 成 员 函 数 构 成 
了 类 的 接口 。 从 前 面 的 例子 可 以 看 出 ,类 的 成 员 函 数 的 实现 一 般 放 在 类 的 外 面 ,最 好 与 类 的 
定义 不 在 同一 个 文件 中 ,这 种 写法 的 好 处 是 支持 接口 与 实现 的 分 离 , 使 程序 的 结构 更 加 清 
晰 。 成 员 函 数 的 实现 也 可 以 在 类 的 里 面 。 

【 例 11-7】 在 类 里 实现 成 员 函 数 。 

/文件 "stack.h": 类 stack 的 定义 

class Stack { 

Public: 

Stack (int size); 
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~ Stack(); 
int pop(int gnum) // 函 数 定义 
{ if enNum=0) 

retum 0; 


nm data [一 一 menNum]? 


retum 17 
} 
int push (int mem) // 函 数 原型 
int * data; // 栈 数据 存储 
int menNum; // 栈 元 素 个 数 
int size; // 栈 大 小 


] 


上 述 程序 中 类 Stack 的 成 员 函 数 pop 的 实现 部 分 直接 写 在 类 里 ,这 时 不 需要 函数 原型 ， 
直接 写 出 函数 实现 即 可 ,函数 名 前 面 也 不 需 加 类 名 和 作用 域 运算 符 (::)。 编 译 器 将 这 类 成 
员 函 数 按 内 联 方 式 处 理 。 一 般 情况 下 ,除了 极 短 的 函数 外 ,成 员 函 数 的 实现 都 写 在 类 的 外 
面 ,否则 会 影响 程序 的 可 读 性 和 目标 代码 的 大 小 。 

有 些 类 的 成 员 函 数 ,如果 它 们 的 使 用 者 只 有 类 的 其 他 成 员 函 数 ,就 可 以 放 在 private 部 
分 ,这 些 成 员 函 数 也 称 为 工具 函数 ,它们 只 能 被 类 的 其 他 成 员 函 数 调用 。 

程序 设计 方法 提示 : 除 极 短 的 函数 外 ,建议 类 的 所 有 成 员 函 数 的 实现 都 放 在 类 的 外 面 。 

下 面 简单 介绍 类 的 成 员 的 作用 域 问 题 。C++ 规定 类 的 成 员 ( 包 括 数据 成 员 和 成 员 函 
数 ) 具 有 类 作用 域 。 具 体 来 说 ,在 类 中 定义 的 成 员 名 可 在 类 的 范围 内 (包括 类 的 定义 和 实现 ) 
或 类 的 派生 类 中 使 用 ,或 者 通过 对 象 名 或 对 象 的 引用 加 点 操作 符 (. )、 类 指针 加 箭头 操作 符 
(一 二 )、 类 名 加 作用 域 运算 符 (: : ) 等 方式 进行 访问 。 
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11.3.3 访问 控制 


前 面 介 绍 了 两 个 访问 说 明 符 public 和 private。C++ 还 有 另外 一 个 访问 说 明 符 
protected( 受 保护 的 访问 方式 ,将 在 第 14 章 介绍 ) ,它们 共同 控制 对 类 的 成 员 函 数 和 数据 成 
员 的 访问 。 在 class 定义 的 类 中 ,默认 的 访问 方式 是 private, 所 以 类 中 第 一 个 访问 说 明 符 之 
前 的 所 有 成 员 都 是 私有 的 。 在 一 个 类 中 ,public private 和 protected 3 个 访问 说 明 符 都 可 以 
多 次 使 用 ,但 最 好 不 要 这 样 用 ,因为 会 影响 程序 的 可 读 性 。 

程序 设计 风格 提示 : 在 类 的 定义 中 ,public、private 和 protected 声明 的 成 员 要 相对 集 
中 ,并 将 public 声明 的 成 员 放 在 前 面 , 然后 是 protected 声明 的 成 员 ,private 声明 的 成 员 放 
在 最 后 。 

类 的 私有 成 员 只 能 被 类 的 成 员 函 数 (或 友 元 ) 访 问 , 外 部 函数 试图 访问 类 的 私有 成 员 将 
导致 语法 错误 。 成 员 函 数 访问 私有 属性 的 例子 已 在 例 11-3 中 看 到 ,类 Stack 的 成 员 函 数 
pop、push 以 及 构造 函数 、 析 构 函 数 都 访问 了 该 类 的 私有 成 员 。 下 面 是 外 部 函数 试图 访问 类 
的 私有 成 员 的 例子 。 下 面 例子 中 的 程序 使 用 了 类 Stack, 但 它 试图 访问 类 Stack 的 对 象 
myStack 中 的 私有 成 员 。 

【 例 11-8】 编写 程序 使 用 例 11-2 中 定义 的 栈 类 Stack ,并 试图 直接 访问 其 实例 化 对 象 
的 私有 数据 成 员 ,记录 编 译 信息 。 

/文件 exll 8.qpp: 使 用 栈 stack 

# include "stack.h" 

# include < iostream.h> 


int main() 
int i, num 
Stack myStack(10) 7 
myStack.size= 11; /错误 语句 
myStack.data[0]=0; /| 错误 语句 
retum 0; 

k 


编译 结果 : 

exdl 8.q9Pp(9): emor C2248: 'size': carnot access private manber declared in class 'Stack’ 

eal 8.qpl0): error C2248: 'Ghata' : cannot acoess private menber declared in class "Sback'" 

从 例 11-8 中 程序 的 编译 结果 可 以 看 出 ,试图 访问 类 Stack 中 的 私有 属性 size 和 data 都 
是 不 允许 的 。 

类 的 公有 成 员 可 以 被 类 的 成 员 函 数 、 友 元 (将 在 第 12 章 中 介绍 ) 以 及 所 有 能 访问 到 类 的 
对 象 的 外 部 程序 代码 直接 访问 ,它们 是 类 的 对 外 接口 。 类 的 公有 成 员 函 数 响应 外 部 消息 ,也 
是 外 部 函数 访问 类 的 私有 属性 的 窗口 。 类 的 使 用 者 通过 类 的 接口 知道 类 提供 了 哪些 功能 ， 
而 不 必 知 道 类 的 具体 实现 。 

在 设计 类 时 最 好 把 类 的 数据 成 员 都 放 在 private 部 分 ,如 果 外 部 函数 有 访问 类 的 对 象 的 
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数据 成 员 的 需要 ,可 以 为 外 部 函数 提供 设置 或 读 取 类 的 私有 数据 成 员 的 公有 成 员 函 数 ,并 在 
这 些 公 有 成 员 函 数 中 保证 数据 成 员 的 完整 性 和 正确 性 。 这 种 做 法 可 以 防止 类 的 对 象 的 数据 
成 员 被 意外 修改 ,从 而 提高 程序 的 可 维护 性 和 可 修改 性 。 

类 的 访问 说 明 符 可 以 帮助 实现 信息 隐藏 和 最 低 访问 权 原 则 。 程 序 的 最 低 访问 权 原 则 是 
指 : 针对 程序 中 的 数据 ,每 个 函数 或 模块 都 拥有 最 小 的 但 却 足 够 的 访问 权限 。 一 般 来 说 ,最 
低 访问 权 原 则 可 以 归纳 为 以 下 几 点 。 

(1) 如 果 某 函数 不 需要 访问 某 些 数据 , 则 不 给 它 访问 的 权限 。 如 外 部 函数 与 类 的 私有 
属性 的 关系 。 

(2) 如 果 某 函数 需要 读 取 某 数据 的 值 ,但 不 需要 修改 它 , 则 只 给 它 读 的 权限 ,而 不 赋予 
它 修改 的 权限 。 如 将 某 些 函 数 的 参数 设置 为 const 属性 。 

(3) 只 有 当 函 数 需 要 修改 某 数据 时 才 给 它 全 部 的 访问 权限 。 

(4) 对 于 类 的 数据 成 员 , 即 使 外 部 函数 需要 修改 ,也 不 提倡 给 它 直接 的 访问 权限 ,而 应 
该 只 给 它 提供 公有 成 员 函 数 接口 ,让 它 通 过 类 的 公有 成 员 函 数 实现 对 私有 数据 的 访问 。 

总 之 ,把 类 的 数据 成 员 设 置 为 私有 的 ,这 样 能 直接 操作 数据 的 就 只 有 类 的 成 员 函 数 和 友 
元 ,这 可 以 减少 程序 出 错 的 可 能 性 ,并 易于 维护 。 


11.3.4 静态 成 员 


类 是 一 种 抽象 数据 类 型 ,可 以 看 成 是 一 种 模板 。 创 建 类 的 对 象 时 ,系统 会 为 每 一 个 对 象 
分 配 独 立 的 空间 。 对 象 只 拥有 数据 成 员 的 空间 ,类 的 成 员 函 数 被 所 有 对 象 共 享 。 在 面向 对 
象 程序 设计 中 ,对 象 之 间 是 相互 独立 的 ,消息 是 对 象 之 间 进 行 交互 的 唯一 方式 ,一 个 对 象 无 
法 获知 另外 一 个 对 象 的 创建 和 撤销 信息 ,这 显然 不 方便 对 一 个 类 的 所 有 对 象 进行 统一 管理 。 
有 时 ,也 需要 对 象 之 间 能 够 通过 共享 数据 空间 来 实现 数据 的 交换 。 

程序 如 何 实现 空间 的 共享 呢 ? 一 种 解决 方法 是 定义 全 局 变量 ,这 破坏 了 面向 对 象 程序 
的 封装 特性 ,显然 不 可 取 ; 另 一 种 方法 是 使 用 静态 数据 成 员 , 类 的 静态 数据 成 员 可 被 该 类 的 
所 有 对 象 共 享 。 类 的 静态 成 员 包 括 静 态 数 据 成 员 和 静态 成 员 函 数 。 静 态 数 据 成 员 提 供 了 类 
的 所 有 对 象 共享 信息 的 一 种 方式 。 对 于 类 的 静态 数据 成 员 ,系统 只 保留 一 份 拷贝 ,该 类 的 所 
有 对 象 共 享 该 拷贝 ,因此 使 用 静态 数据 成 员 不 仅 能 节省 空间 ,还 能 使 同一 个 类 的 不 同 实例 对 
象 保持 对 该 数据 的 一 致 性 。 静 态 成 员 的 声明 以 关键 字 static 开始 。 

类 的 静态 成 员 也 可 以 是 私有 的 、 公 有 的 或 受 保护 的 。 静 态 数据 成 员 属于 类 ,被 所 有 对 象 
共享 ,即使 在 对 象 还 不 存在 的 时 候 ( 定 义 类 之 后 ,还 没有 创建 类 的 对 象 之 前 ) ,类 的 静态 数据 
成 员 就 已 经 存在 ,并 可 以 访问 它们 。 类 的 每 个 对 象 都 有 非 静态 数据 成 员 的 一 份 拷贝 ,访问 非 
静态 数据 成 员 ( 属 于 类 的 某 个 对 象 ) 可 以 通过 3 种 方式 进行 : 对 象 名 加 点 操作 符 、 对 象 的 引 
用 加 点 操作 符 、 类 指针 加 箭头 操作 符 。 每 种 访问 方式 都 必须 有 对 象 存在 ,因为 非 静 态 数据 成 
员 是 属于 每 个 对 象 的 。 静态 数据 成 员 则 不 同 ,除了 可 以 通过 对 象 访问 它们 外 ,还 可 以 通过 类 
名 加 作用 域 运算 符 的 方式 直接 访问 。 

静态 数据 成 员 必须 在 定义 类 的 时 候 就 初始 化 ,但 不 能 在 类 里 面 初始 化 ,只 能 在 类 外 面 
进行 
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静态 成 员 函 数 是 专门 操作 静态 数据 成 员 的 成 员 函 数 ,静态 成 员 函 数 属于 类 ,即使 在 没有 
对 象 存在 的 情况 下 ,也 可 以 通过 类 名 和 作用 域 运算 符 调 用 它 ,而 非 静态 成 员 函 数 只 能 通过 对 
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象 调用 (使 用 前 面 介 绍 的 3 种 方法 )。 静 态 成 员 函 数 只 能 访问 类 的 静态 成 员 ,不 能 调用 非 静 
态 成 员 函 数 和 访问 非 静 态 数据 成 员 。 注 意 , 非 静态 成 员 函 数 可 以 访问 静态 数据 成 员 , 也 可 以 
调用 静态 成 员 函 数 。 

下 面 例子 改写 了 类 Stack ,希望 能 让 类 Stack 知道 它 在 某 一 时 刻 到 底 有 多 少 对 象 实例 存 
在 。 在 看 程序 之 前 ,不 妨 先 思考 ,利用 前 面 所 学 的 知识 有 没有 可 能 实现 这 个 功能 ? 如 果 有 可 
能 ,和 例 11-9 和 例 11-10 中 的 方法 进行 比较 ,分 析 静 态 成 员 的 优点 在 什么 地 方 。 

【 例 11-9】 定义 能 记录 对 象 数 目的 Stack 类 (一 )。 


/文件 stack.h: 类 stack 的 定义 


class Stack { 
Public: 

Stack (int s); // 物 造 函 数 

~ Stack(); // 析 构 函 数 

int pop(int gnum); // 弹 栈 

int push (int num 7 // 压 栈 

static int getCbjNum() /静态 成 员 函 数 , 返 回 静 态 数 据 成 员 cbjNam 
Private: 

int * data; // 栈 数据 存储 

int menNumy // 栈 元 素 个 数 

int size; // 栈 大 小 

static int cbjNumy /静态 数据 成 员 ,记录 对 象 个 数 


] 


为 了 记录 类 的 对 象 的 数目 ,需要 有 一 个 变量 能 被 类 的 所 有 对 象 访问 到 。 由 于 对 象 在 产 
生 时 会 自动 调用 类 的 构造 函数 ,在 撤销 前 会 自动 调用 析 构 函数 ,所 以 要 记录 对 象 的 数目 只 需 
在 构造 函数 执行 的 时 候 将 该 变量 加 1, 在 析 构 函数 执行 时 将 该 变量 减 1 就 可 以 了 。 例 11-9 
中 的 程序 选择 类 的 静态 数据 成 员 记 录 对 象 的 个 数 。 
例 11-9 是 类 Stack 的 定义 (文件 stack. h) ,程序 在 类 Stack 中 增加 了 两 个 静态 成 员 : 静 
态 数据 成 员 objNum 和 静态 成 员 函 数 getObjNum, objNum 用 来 记录 对 象 数目 , 函数 
getObjNum 则 作为 公有 成 员 函 数 来 供 外 界 获取 objNum 的 值 。 例 11-10 是 类 Stack 的 实现 
(文件 stack. cpp) 。 
【 例 11-10】 Stack 类 的 实现 (二 )。 
// 文 件 stack.qp: 类 stack 的 实现 
# include "stack.h" 
// 构 造 函 数 
Stack: :Stack(int s) 
和 
Gats= new int [s]; 
i 
cbjNumt +; // 一 个 对 象 产 生 时 ,cpjNm 的 值 加 1 
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// 析 构 函 数 
Stack: :~ Stack () 
. 

aelete [] data; 

cbjNam —; // 一 个 对 象 被 撤销 时 ,cbjNim 的 值 减 1 
} 
// 弹 栈 函数 ,不 成 功 返回 0, 成 功 则 返回 1, 栈 元 素 由 参数 返回 
int Stack: :pop (int gnum) 
{ 

if erNum==0) 

retum 0; 

num= data[- — merNum]; 

retum 1; 
} 
// 压 栈 函 数 ,不 成 功 返回 0, 成 功 则 返回 1 
int Stack: :push (int mem) 
{ 

if erNum== size) 

Tetum 0; 

data [menNumt + ]= memy 

retum 1; 
} 
// 初 始 化 类 的 静态 数据 成 员 
int Stack: :cbjNum= 0; 
// 实 现 类 的 静态 成 员 函 数 
int Stack: :getCbjNum() 
{ 

retum cbjNum; 
} 
因为 类 的 静态 数据 成 员 不 依赖 于 对 象 而 存在 ,所 以 静态 数据 成 员 不 能 在 构造 函数 中 初 

始 化 ,而 只 能 在 实现 类 时 进行 初始 化 。 下 面 的 语句 将 objNum 初始 化 为 0: 


int Stack::abjNum= 0; 


和 例 11-3 相 比 较 , 例 11-10 在 构造 函数 中 增加 了 一 条 语句 ,将 objNum 加 1, 在 析 构 函 
数 中 也 增加 了 一 条 语句 ,将 objNum 减 1。 同 时 ,实现 了 静态 成 员 函 数 getObjNum, 返 回 
objNum 的 值 。 

声明 静态 成 员 函 数 或 静态 数据 成 员 时 需要 以 关键 字 static 开始 ,初始 化 静态 数据 成 员 
和 实现 静态 成 员 函 数 时 则 不 需要 加 static。 

修改 完 类 Stack 后 ,下 面 编写 程序 测试 类 Stack ,注意 调用 类 的 静态 成 员 函 数 的 方法 。 

【 例 11-11】〗 在 不 同 的 地 方 以 不 同 的 方法 创建 例 11-9 和 例 11-10 中 定义 的 类 Stack 的 
实例 化 对 象 ,并 实时 获取 类 Stack 的 对 象 个 数 。 
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/文件 exll 11.qp: 使 用 栈 stack, 并 实时 获取 stack 的 实例 化 对 象 的 个 数 
# include "stack.h" 
#include < iostream.h> 


int main() 
和 
cout<< "There is "<< Stack: :getObjNam()<< " stack. " <<endl; 
{ / 据 1 
Stack one (10) 7 
Stack * ptr= &one; 
Cout<< "After stack one created, there is " 
<< one.getobjNum()<< " stack. "<<endl; 
{ /人 块 2 
Stack two (10); 
Cout<< "After stack two created, there are " 
<< two.getObjNum()<< " stacks. "<< endl; 
} 
cout<< "After stack two destroyed, there is " 
<<ptr- > getCbjNm()<<" stack. "<<endl; 
} 
cout<< "After stack cne destroyed, there is " 
<< Stack: :getCbjNum()<< " stacks. "<<endl; 
retum 0; 
} 
程序 运行 结果 : 


There is 0 stack. 

After stack one created, there is 1 stack. 

After stack two created, there are 2 stacks. 

After stack two destroyed, there is 1 stack. 

After stack one destroyed, there is 0 stacks. 

程序 首先 通过 类 名 和 作用 域 运算 符 (::) 调 用 类 的 静态 成 员 函 数 getObjNum 获取 当前 
对 象 个 数 , 即 语句 : 

Stack: :getObjNm(); 
此 时 没有 声明 任何 对 象 ,所 以 对 象 个 数 为 0。 程序 进入 块 1 后 ,声明 类 Stack 的 对 象 one, 自 
动 调用 构造 函数 ,objNum 加 1, 然 后 通过 对 象 名 加 点 操作 符 的 方式 调用 函数 getObjNum， 
即 语句 : 

ne.getobjNm(); 
程序 退出 块 2 后 ,通过 指向 对 象 one 的 指针 ptr 调用 函数 getObjNum, 即 语句 


Ptr > getobjNm(); 


类 与 对 育 


运行 结果 显示 ,类 Stack 的 定义 获得 了 预期 的 效果 。 
11.3.5 对 象 的 建立 


定义 好 类 之 后 ,下 一 步 就 是 声明 类 的 对 象 。 实 际 上 ,在 前 面 的 例子 中 ,已 经 看 到 了 对 象 
的 创建 和 撤销 。 类 是 一 种 抽象 数据 类 型 , 像 内 部 类 型 一 样 , 可 以 声明 类 的 变量 (对 象 ) .数组 、 
指针 、 引 用 ,也 可 以 动态 创建 类 的 对 象 或 对 象 数组 。 

分 析 下 面 例子 中 类 Circle 的 定义 。 

【 例 11-12】 圆 型 类 Circle 的 定义 。 

// 文 件 circle.h: 定义 类 circle 

#if ldefined CIRCIE H 


# define 。 CTRCTE H 
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# include < iostream.h> 
class Circle { 
Public: 

Circle() {= 关节 5.0;} 

void draw() 

{ 

Cout<< "Draw a circleat (" <<x<<"," 
<<y<"), with radius " <<r<<"."<<endl; 


Private: 
double x y; // 圆 心 坐 标 
double I; // 半 径 

Bs; 

#endif 


上 面 程序 定义 了 一 个 圆 形 类 Circle, 它 的 public 部 分 只 包含 一 个 构造 函数 和 一 个 简单 
的 draw 成 员 函 数 。 下 面 的 语句 声明 了 类 Circle 的 对 象 . 对 象 数 组 .指针 和 引用 。 


Circle one; // 声 明 类 circle 的 对 象 one 

Circle array [10]; /声明 类 circle 的 数组 array, 包 含 10 个 数组 元 素 
Circle * ptr= gone; /声明 类 circle 的 指针 ptr, 并 让 ptr 指 向 对 象 one 
Circle so= one; /声明 类 circle 的 引用 


也 可 以 通过 类 指针 动态 创建 类 的 对 象 ,下 面 的 语句 动态 创建 了 类 Circle 的 对 象 和 对 象 
数组 。 


Circle * pone, * pten; /声明 circle 类 型 的 两 个 指针 
pone= new Circle; // 动 态 创建 一 个 对 象 
pten— new Circle [10]; /动态 创建 对 象 数组 


对 象 在 创建 时 会 自动 调用 类 的 构造 函数 ,类 Circle 的 构造 函数 没有 参数 ,因此 使 用 类 
Circle 时 就 像 使 用 内 部 类 型 一 样 。 有 些 类 的 构造 函数 是 需要 参数 的 ,如 前 面 例子 中 类 Stack 
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的 构造 函数 需要 一 个 整 型 参数 ,在 声明 对 象 或 动态 创建 对 象 时 就 需要 提供 参数 ,提供 参数 的 
格式 和 函数 调用 时 提供 参数 的 格式 相同 。 例 如 ,建立 类 Stack 的 对 象 : 

/声明 类 stack 的 对 象 anestack, 并 向 构造 函数 传递 参数 10 用 圆 括号 ) 

Stack oneStack (10); 

// 声 明 stack 类 型 的 指针 ptr, 并 让 它 指向 一 个 动态 生成 的 对 象 

// 生 成 对 象 时 给 构造 函数 传递 参数 20 用 圆 括号 ) 

Stack * ptr=new Stack (20); 

例 11-12 定义 类 Circle 时 使 用 了 预 处 理 指 令 #define、#if !defined 和 #endif, 使 用 这 
些 预 处 理 指令 可 以 防止 该 头 文件 被 一 个 源 文件 多 次 包含 时 导致 编译 错误 (类 Circle 的 重复 
定义 错误 ) 。 其 中 ,指令 


#if ldefined CTRCIE H 


判断 标识 符 _CIRCLE_H_ 是 否 被 定义 ,如 果 没 有 被 定义 则 编译 器 编译 后 续 程 序 , 否 
则 编译 器 跳 过 后 续 语 句 直 到 指令 endif。 指 令 


# define 。 CTRCTE H 


则 定义 了 标识 符 _CIRCLE_H_  。 

当 某 个 源 文件 第 一 次 包含 头 文件 circle. h 时 ,标识 符 __CIRCLE__H__ 没 有 被 定义 , 编 
译 器 就 会 编译 后 续 语句 (包括 类 Circle 的 定义 和 标识 符 _CIRCLE__H__ 的 定义 ) ,如 果 该 文 
件 第 二 次 包含 头 文件 circle. h, 这 时 由 于 标识 符 _CIRCLE_H_ 已 经 被 定义 ,编译 器 就 会 
跳 过 类 Circle 的 定义 ,防止 出 现 重复 定义 的 错误 。 

程序 设计 方法 提示 : 由 于 类 的 定义 可 能 会 被 很 多 头 文件 和 源 文 件 引用 , 预 处 理 指令 井 
include 很 可 能 会 导致 某 个 头 文件 在 某 个 源 文 件 中 被 包含 多 次 。 所 以 ,建议 在 定义 头 文件 
时 ,通过 使 用 上 述 预 处 理 指令 防止 被 多 次 包含 时 出 现 重复 定义 的 错误 。 


11.4 构造 函数 


构造 函数 是 一 种 特殊 的 成 员 函 数 , 其 名 字 和 类 名 完全 相同 ,没有 返回 类 型 ,构造 函数 还 
有 许多 一 般 成 员 函 数 所 没有 的 特性 。 本 节 将 详细 介绍 构造 函数 。 


11.4.1 构造 函数 的 作用 


对 象 的 数据 成 员 一 般 在 构造 函数 中 初始 化 ,构造 函数 可 以 保证 对 象 在 创建 后 其 数据 成 
员 都 已 经 被 正确 初始 化 。 构 造 函 数 是 在 对 象 建 立时 被 自动 调用 的 ,不 能 指定 其 返回 类 型 , 试 
图 指定 构造 函数 的 返回 类 型 将 导致 语法 错误 。 

【 例 11-13】 编写 在 定义 类 Circle 时 试图 指定 构造 函数 的 返回 类 型 的 程序 ,并 观察 编译 
结果 。 

/文件 exll 13.qpp: 定义 类 circle 

# include < iostream.h> 


class Circle { 


闫 与 对 痕 


Public: 
void circle() // 错 误 语 句 
{ 
天 五 5.0; 
} 
void draw() 
{ 
cott <<"Drawacircleat (" <<x <<™," 
<<y <<"),withradius" <<r <<"." <<endl; 


double x, yy; //x.y 坐 标 
couble I; // 半 径 


error C2380: type (3) Preceding 'Circle' (constructor with retum type, or illegal redefinition of current 

class- name?) 

上 述 程序 在 定义 类 Circle 时 试图 指定 构造 函数 的 返回 类 型 (void 是 一 种 返回 类 型 ) ,在 
编译 时 报错 ,错误 信息 指出 在 构造 函数 Circle 前 不 能 有 类 型 名 存在 。 


11.4.2 构造 函数 执行 的 时 机 


对 象 被 声明 或 创建 时 ,构造 函数 将 被 自动 调用 。 一 个 程序 往往 会 在 不 同 的 地 方 创 建 不 
同类 的 多 个 对 象 ,这 些 类 的 构造 函数 总 是 随 对 象 的 产生 而 被 调用 执行 。 在 程序 的 不 同 地 方 
用 不 同 的 方式 声明 的 对 象 具有 不 同 的 作用 域 .其 构造 函数 执行 的 时 机 也 不 相同 。 

全 局 对 象 (定义 在 所 有 函数 外 面 的 对 象 , 具 有 文件 作用 域 ) 在 所 有 程序 执行 之 前 就 被 创 
建 。 也 就 是 说 ,在 程序 main 函数 第 一 条 语句 执行 之 前 ,全 局 对 象 已 经 被 创建 了 ,因此 全 局 对 
象 的 构造 函数 在 main 函数 开始 执行 之 前 被 执行 。 

局 部 动态 对 象 (定义 在 程序 块 内 ,具有 块 作用 域 ) 在 程序 执行 到 声明 该 对 象 的 语句 时 被 
创建 ,因此 局 部 动态 对 象 的 构造 函数 是 在 程序 执行 到 声明 该 对 象 的 语句 时 被 执行 。 

局 部 静态 对 象 (定义 在 程序 块 内 ,用 static 关键 字 声 明 , 具 有 块 作 用 域 ) 在 程序 执行 到 声 
明 该 对 象 的 语句 时 创建 ,因此 同 局 部 动态 对 象 一 样 ,局 部 静态 对 象 的 构造 函数 在 程序 第 一 次 
执行 到 声明 该 对 象 的 语句 时 被 执行 。 需 要 指出 的 是 ,局 部 静态 对 象 只 在 它 所 在 的 程序 块 第 
一 次 执行 时 被 创建 一 次 ,创建 后 即 存在 于 程序 的 整个 生命 周期 ,所 以 当 它 所 在 的 程序 块 再 次 
执行 时 就 不 再 被 创建 了 。 

动态 创建 的 对 象 (用 new 运算 符 创 建 ) 在 程序 执行 到 该 语句 时 被 动态 创建 ,因此 动态 创 
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建 对 象 的 构造 函数 在 程序 执行 到 该 new 操作 时 被 执行 。 
11. 5.2 节 中 的 例 11-17 演示 了 全 局 对 象 .局 部 动态 对 象 . 局 部 静态 对 象 和 动态 对 象 的 
构造 函数 和 析 构 函数 执行 的 时 机 。 


11.4.3 构造 函数 重 载 


类 的 构造 函数 可 以 被 重 载 以 便 根 据 不 同 的 需要 采用 不 同 的 方法 初始 化 类 的 对 象 。 重 载 
构造 函数 的 类 具有 多 个 构造 函数 ,这 些 构 造 函 数 的 函数 名 完全 相同 ,都 没有 返回 类 型 ,而 参 
数列 表 各 不 相同 。 和 一 般 函 数 的 重 载 一 样 , 类 的 重 载 构造 函数 的 参数 列表 (参数 的 个 数 、 类 
型 和 顺序 ) 必 须 不 同 ,系统 根据 函数 名 和 参数 列表 共同 确定 该 调用 哪个 函数 。 类 有 多 个 构造 
函数 时 ,根据 声明 对 象 或 创建 对 象 时 提供 的 参数 来 确定 调用 哪个 构造 函数 来 初始 化 对 象 。 

【 例 11-14】 重 载 构造 函数 示例 。 

// 文 件 circle.h: 定义 类 circle 

#if ldefined _CIRCIE H 


# define 。 CTRCTE H 


# include < iostream.h> 
class Circle { 
Public: 

Circle() { 全 天天 5.0?)} 


Circle(dcuble a, double b, double c) 


void draw() 
{ 
cout<<"Drawacircleat (" <<x <<"," 
<<y <<"), withradius" <<r <<"." <<endl; 


Private: 
double x, y; /xy 坐标 
double I; // 半 径 
7 
#endif 
类 Circle 有 两 个 构造 函数 ,一 个 不 带 参 数 , 另 一 个 带 3 个 double 类 型 的 参数 。 这 两 个 
构造 函数 分 别 为 : 


Circle 0; 


闫 与 对 条 


Circle (double a, double b, double c); 


它们 在 参数 列表 上 有 所 区 别 。 在 声明 对 象 时 也 可 以 有 所 选择 ,或 者 可 以 使 用 系统 的 默认 值 ， 
x,yr 的 值 都 被 赋值 为 5.0, 或 者 可 以 为 它们 设置 希望 的 值 。 


// 调 用 第 一 个 构造 函数 ,对 象 oj 中 的 x、y、r 都 被 赋值 为 5 

Circle obj; 

// 调 用 第 二 个 构造 函数 ,对 象 oj 中 的 x.y、r 分 别 被 赋值 为 4.0.5.0 和 6.0 

Circle objl1(4.0, 5.0, 6.0); 

注意 : 创建 类 的 对 象 时 会 自动 调用 类 的 构造 函数 ,创建 一 个 对 象 只 会 根据 参数 列表 调 
用 类 的 一 个 构造 函数 ,而 且 只 调用 一 次 ,不 会 调用 类 的 所 有 构造 函数 。 


11.4.4 默认 构造 函数 


在 调用 时 不 必 提 供 参 数 的 构造 函数 是 默认 构造 函数 。 如 果 一 个 类 有 默认 构造 函数 , 则 
声明 类 的 对 象 时 可 以 不 提供 参数 。 下 面 例 11-15 中 类 Circle 的 第 一 个 构造 函数 就 是 默认 构 
造 函数 ,所 以 声明 对 象 时 可 以 没有 参数 。 例 如 : 


Circle obj; // 调 用 默认 构造 函数 


声明 构造 函数 时 ,也 可 以 为 构造 函数 提供 默认 参数 。 给 构造 函数 提供 默认 参数 的 好 处 
是 : 即使 在 调用 构造 函数 时 没有 提供 参数 ,也 会 确保 按照 默认 的 参数 对 对 象 进行 初始 化 。 
所 有 参数 都 是 默认 参数 的 构造 函数 也 是 默认 构造 函数 。 一 个 类 不 能 同时 拥有 多 个 默认 构造 
函数 ,因为 编译 器 难以 区 分 对 它们 的 调用 。 

例 11-14 中 的 默认 构造 函数 为 对 象 的 3 个 数据 成 员 x、y、r 都 赋值 为 5. 0。 第 二 个 构造 
函数 判断 半径 值 是 否 满足 条 件 ,满足 则 直接 赋值 ,不 满足 则 赋 默 认 值 。 如 果 使 用 默认 参数 ， 
则 可 以 将 两 个 构造 函数 合并 成 一 个 构造 函数 。 

【 例 11-15】 使 用 默认 参数 的 构造 函数 示例 。 


// 文 件 circle.h: 定义 类 circle 
#if ldefined _CIRCIE H 


# define 。 CTRCTE H 
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# include < iostream.h> 

class Circle { 

Public: 
// 带 默认 参数 的 构造 函数 
Circle(double a= 5.0, double b=5.0, double c=5.0) 
{ 
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void draw() 
4 
oout<<" Draw a circle at ("<<x<<"™," 
<<Yy<"), with radius "<<r<<"."<<endl; 


private: 
double xy y; /xy 坐标 
double r; /半径 

Bs 

#endif 


上 面 类 Circle 的 构造 函数 使 用 了 默认 参数 ,因为 所 有 参数 都 是 默认 参数 ,所 以 该 构造 函 
数 也 是 默认 构造 函数 。 如 果 声 明 对 象 时 提供 了 参数 , 则 使 用 用 户 提 供 的 参数 值 (相当 于 调用 
例 11-14 中 的 第 二 个 构造 函数 ) ;如 果 没 有 提供 参数 , 则 使 用 默认 参数 (相当 于 调用 例 11-14 
中 的 第 一 个 构造 函数 , 即 默认 构造 函数 ) 。 

如 果 构 造 函 数 使 用 了 默认 参数 ,声明 对 象 时 不 仅 可 以 提供 全 部 参数 或 不 提供 参数 ,还 可 
以 只 提供 部 分 参数 。 例 如 ,声明 类 Circle 的 对 象 时 可 以 不 提供 参数 ,也 可 以 只 提供 1 个 .2 
个 或 3 个 参数 ,对 于 没有 提供 的 参数 ,构造 函数 用 默认 参数 补足 。 可 以 使 用 下 面 的 方法 声明 
Circle 的 对 象 。 


Circle ar // 相 当 于 Circle a(5.0, 5.0, 5.0); 
Circle bl(1.0); // 相 当 于 circle b(1.0, 5.0, 5.0); 
Circle c(3.0, 4.0); // 相 当 于 circle c(3.0, 4.0, 5.0); 
Circle d(4.0, 5.0, 6.0); // 相 当 于 circle d(4.0, 5.0, 6.0); 


如 果 定 义 类 时 没有 为 类 提供 任何 构造 函数 ,系统 会 为 该 类 自动 提供 一 个 参数 列表 和 函 
数 体 都 为 空 的 默认 构造 函数 。 


11.4.5 复制 构造 函数 


根据 类 的 某 个 对 象 复制 出 一 个 完全 相同 的 新 的 对 象 的 构造 函数 称 为 复制 构造 函数 。 复 
制 构造 函数 的 参数 应 该 是 该 类 对 象 的 引用 。 

下 面 的 例 11-16 为 例 11-15 中 的 类 Circle 添加 了 一 个 复制 构造 函数 。 

例 11-16 实现 复制 构造 函数 时 ,只 简单 地 将 对 象 参数 c 中 的 数据 成 员 x、y、r 的 值 复制 
给 当前 对 象 (使 当前 对 象 的 各 个 数据 成 员 和 对 象 c 中 相应 的 数据 成 员 的 值 完全 相同 )。 

通过 复制 构造 函数 ,程序 可 以 创建 和 已 有 对 象 完全 相同 的 新 对 象 。 例 如 : 

Circle a(3.0, 4.0, 5.0); 

Circle bl(a); 

第 一 个 语句 声明 了 对 象 aa 中 数据 成 员 x、y、r 的 值 分 别 为 3.0、4.0 和 5. 0( 调 用 第 一 次 
构造 函数 ) ;第 二 个 语句 声明 对 象 b, 以 a 为 参数 调用 复制 构造 函数 ,这 样 对 象 b 中 数据 成 员 
xy 的 值 和 对 象 a 完全 相同 ,也 分 别 为 3.0、4.0 和 5.0( 调 用 第 二 个 构造 函数 )。 

如 果 类 定义 时 没有 定义 复制 构造 函数 ,编译 时 会 自动 加 入 一 个 完成 数据 成 员 复制 的 复 
制 构造 函数 。 在 函数 调用 或 返回 时 ,如 果 参 数 采取 传 值 方 式 传递 对 象 或 者 函数 返回 对 象 值 


闫 与 对 痕 


时 ,都 会 自动 调用 复制 构造 函数 。 

程序 设计 方法 提示 : 有 时 候 实现 复制 构造 函数 时 不 能 只 是 简单 地 赋值 ,如 对 象 中 包含 
指向 动态 分 配 空 间 的 指针 数据 成 员 时 ,简单 地 赋值 会 导致 两 个 对 象 的 指针 数据 成 员 指 向 同 
一 块 空间 ,这 样 很 容易 导致 内 存 管理 上 的 错误 。 对 于 这 种 情况 的 正确 做 法 是 ,为 当前 新 建 对 
象 的 指针 数据 成 员 分 配 新 的 空间 ,然后 将 参数 对 象 中 指针 数据 成 员 所 指 的 动态 分 配 空间 中 
的 数据 复制 过 来 。 这 样 ,才能 既 保 证 两 个 对 象 一 致 ,又 让 二 者 保持 相互 独立 性 。 

【 例 11-16】 为 Circle 类 添加 复制 构造 函数 。 


/文件 circle.h: 定义 类 circle 
# if !defined CTRCIE H 
# define CIRCTIE H 
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# include < iostream.h> 

class Circle { 

Public: 
// 带 默认 参数 的 构造 函数 
Circle(double a= 5.0, double b=5.0, double c=5.0) 
人 


// 复 制 构造 函数 
Circle (Circle &c) 


void draw() 
攻 
Cout<<" Draw a circle at ("<<x<<™," 


<<Yc<m，with radius "<<r<<"."<<endl; 


private: 
double x, y; /xy 坐标 
double r; // 半 径 
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11.5 析 构 函数 


析 构 函数 也 是 类 的 一 个 特殊 的 成 员 函 数 。 析 构 函 数 的 函数 名 是 字符 一 加 上 类 名 ,和 构 
造 函 数 一 样 , 析 构 函数 也 不 能 指定 返回 类 型 。 从 形式 上 来 说 , 析 构 函数 比 构造 函数 更 简单 ， 
它 不 能 被 重 载 ,也 没有 参数 。 


11.5.1 析 构 函数 的 作用 


从 字面 上 理解 , 析 构 函数 是 构造 函数 的 “ 反 函 数 ”, 字 符 一 在 C 语言 中 是 按 位 取 反 运算 
符 。 实 际 上 ,从 某 种 意义 上 来 说 , 析 构 也 正 是 构造 的 逆 操 作 。 构 造 函 数 的 作用 是 创建 对 象 时 
对 对 象 进行 初始 化 , 它 保证 程序 在 使 用 对 象 时 ,对 象 中 的 数据 已 经 处 于 正确 的 状态 。 析 构 函 
数 的 作用 则 是 在 撤销 对 象 前 ,为 对 象 做 一 些 最 后 的 清理 工作 ,一 般 表 现在 释放 对 象 在 生存 期 
内 动态 分 配 的 空间 。 

如 果 类 的 对 象 不 需要 动态 分 配 空间 ,如 例 11-16 中 定义 的 Circle 类 , 则 没有 必要 为 类 提 
供 析 构 函数 ;而 当 类 的 对 象 包含 动态 分 配 的 空间 时 ,如 例 11-2 中 定义 的 Stack 类 (其 栈 空间 
是 根据 需要 动态 分 配 的 ) 则 必须 使 用 析 构 函数 。 

对 于 析 构 函数 ,常见 的 程序 设计 错误 是 为 析 构 函数 提供 参数 、 指 定 析 构 函数 的 返回 类 型 
或 重 载 析 构 函数 。 


11.5.2 析 构 函数 执行 的 时 机 


对 象 被 撤销 时 ,类 的 析 构 函数 被 自动 调用 。 析 构 函 数 的 执行 不 会 破坏 对 象 本 身 , 它 只 是 
做 些 清理 工作 ,如 回收 动态 分 配 的 空间 。 对 象 本 身 的 回收 工作 由 系统 进行 。 对 于 在 程序 中 
不 同 地方 声 明 的 、 具 有 不 同 作 用 域 的 对 象 ,其 析 构 函数 执行 的 时 机 也 各 不 相同 。 

全 局 对 象 存 在 于 程序 的 整个 生命 周期 ,在 所 有 程序 执行 完毕 之 后 被 撤销 。 在 程序 main 
函数 的 最 后 一 条 语句 执行 完毕 后 或 程序 执行 exit 语句 之 后 ,全 局 对 象 的 析 构 函数 才 被 执 
行 。 但 如 果 程 序 以 abort 语句 终止 执行 ,全 局 对 象 的 析 构 函数 将 不 被 执行 。 

局 部 动态 对 象 在 退出 该 对 象 的 作用 域 (退出 声明 该 对 象 的 程序 块 ) 时 被 撤销 ,其 析 构 函 
数 也 在 退出 该 程序 块 时 被 执行 。 如 果 程 序 在 退出 该 程序 块 之 前 以 exit 语句 或 abort 语句 终 
止 执 行 , 则 局 部 动态 对 象 的 析 构 函数 将 不 会 被 执行 。 

局 部 静态 对 象 被 创建 后 即 存在 于 程序 的 整个 生命 周期 ,在 程序 执行 完毕 后 或 程序 执行 
exit 语句 之 后 ,局 部 静态 对 象 的 析 构 函数 被 执行 ,如 果 程 序 以 abort 语句 终止 执行 ,局 部 静 
态 对 象 的 析 构 函数 将 不 被 执行 。 局 部 静态 对 象 的 析 构 函数 在 全 局 对 象 的 析 构 函数 执行 之 前 
执行 。 

动态 创建 的 对 象 ( 用 new 操作 符 创建 ) 必 须 动态 撤销 ,其 析 构 函数 将 在 执行 相应 的 
delete 操作 时 执行 。 如 果 程 序 没有 显 式 地 使 用 delete 操作 符 释放 动态 创建 的 对 象 ,该 对 象 
将 不 会 被 释放 ,程序 就 会 产生 内 存 泄漏 。 

下 面 通过 一 个 例子 ,综合 理解 全 局 对 象 .局 部 动态 对 象 .局 部 静态 对 象 和 动态 创建 对 象 
的 构造 函数 与 析 构 函数 的 执行 时 机 。 

【 例 11-17】 编写 一 个 程序 演示 全 局 对 象 .局 部 动态 对 象 .局 部 静态 对 象 和 动态 创建 对 


象 的 构造 函数 与 析 构 函数 的 执行 时 机 。 


/文件 createandiestroy.h 
// 定 义 类 createmndpestroy 
#if !defined CREATFANDIESIROY H 
#define 。 CRERTERNDDESTFOY H_ 
# include< iostream.h> 
class CreateAndDestroy { 
Public: 
CreateAndDestroy (int n) 
{ 


no=n; 


cout << "Cbject"” <<no <<" created!" <<endl; 


和 
~ CreateAndDestroy() 
{ 


cout << "Cbject" << no << " destructed!" << endl; 


#endif 


/文件 exll 17.qp: 演示 构造 函数 和 析 构 函数 的 执行 时 机 


# include "createAndDestroy.h" 
CreateAndDestroy one (1) 7 
int main() 
和 
CreateAndDestroy # ptr; 
CreateAndDestroy two (2); 
| 
CreateAndDestroy three (3); 
Ptr= new CreateAndDestroy (4); 
static CreateAndDestroy five(5); 


// 定 义 全 局 对 象 one 


// 定 义 局 部 动态 对 象 bm 


// 定 义 局 部 动态 对 象 three 
// 动 态 创建 对 象 
// 定 义 局 部 静态 对 象 five 


// 释 放 动 态 创建 的 对 象 
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Cbject 4 destructed! 

Cbject 2 destructedl 

Object 5 destructed! 

Cbject 1 destructed! 

例 11-17 中 的 程序 分 为 两 个 文件 , 头 文件 createAndDestroy. h 定义 了 一 个 简单 的 类 
CreateAndDestroy, 类 CreateAndDestroy 中 包含 一 个 私有 数据 成 员 no ,存储 对 象 的 信息 , 构 
造 函 数 和 析 构 函数 被 执行 时 输出 该 信息 以 区 分 不 同 的 对 象 。 源 文件 ex11_6. cpp 中 分 别 在 
程序 的 不 同 地 方 声 明和 创建 了 类 CreateAndDestroy 的 全 局 对 象 one、 局 部 动态 对 象 two 和 
three、 局 部 静态 对 象 five 和 动态 创建 对 象 (no 成 员 值 为 4) .程序 的 运行 结果 显示 了 不 同 的 
对 象 的 构造 函数 和 析 构 函数 的 执行 时 机 。 


习 题 11 


11.1 填空 : 
(1) 在 类 中 ,定义 构造 函数 的 目的 是 . 
(2) 静态 成 员 对 象 的 成 员 。 
(3) 构造 函数 是 和 同名 的 函数 。 
(4) 类 是 用 户 定义 的 类 型 ,具有 类 类 型 的 变量 称 为 __。 
(5) 当 创建 一 个 新 对 象 时 ,程序 自动 调用 。 
(6) 类 包括 两 种 成 员 : 和 
11.2 编写 Time 类 ,要 求 : 
(1) 包含 年 .月 .日 、 时 ,分 、 秒 的 信息 。 
(2) 构造 函数 将 类 的 对 象 初始 化 为 系统 当前 时 间 ( 使 用 头 文件 time. h 中 的 time() 函数 )。 
(3) 能 按 标准 格式 输出 对 象 表示 的 时 间 。 
11.3 填空 : 
(1) 类 test 的 析 构 函数 名 是 . 
(2) 类 的 public 成 员 函 数 集 称 为 类 的 。 


(3) 类 的 构造 函数 重 载 ,类 的 析 构 函数 重 载 。 
(4) 复制 构造 函数 使 用 来 初始 化 创建 中 的 对 象 。 
(5) 指定 为 私有 的 类 成 员 只 能 由 类 的 和 访问 。 
11.4 简 述 对 象 的 初始 化 和 对 象 的 赋值 有 什么 不 同 。 
11.5 类 和 结构 有 何 区 别 ? 
11.6 公有 函数 如 何 保护 私有 数据 ? 
11.7 编写 抢 形 类 ,要求 可 以 提示 用 户 输入 矩形 的 长 度 和 宽度 ,并 显示 该 矩形 的 长 度 、 宽 度 和 面积 。 
11.8 完成 下 面 类 中 的 成 员 函 数 的 实现 。 
class test{ 
private: 
int mm 
float fl1; 
Public: 


test (int, float f); 
test (test&); 
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ia 
test:: test (int ny float f){ 


mum=nz 


} 
test:: test( Ys 


fl=t.fl; 
BB 


11.9 定义 分 数 类 Rational, 要 求 在 private 部 分 用 整数 表示 分 子 和 分 母 ,分 子 和 分 母 以 简化 形式 表示 , 即 
24/36 应 该 以 2/3 的 形式 表示 ,并 提供 public 成 员 函 数 实 现 如 下 功能 : 
(1) 两 个 分 数 相 加 ,结果 表示 为 简化 形式 。 
(2) 两 个 分 数 相 减 ,结果 表示 为 简化 形式 。 
(3) 按 a/b 的 形式 输出 分 数 的 值 ,a、b 为 整数 。 
(4) 按 浮 点 数 的 形式 输出 分 数 的 值 。 
11.10 编写 HugeInt 类 ,要 求 用 整 型 数组 存放 最 多 30 位 的 整数 值 , 并 提供 公有 成 员 函 数 实现 如 下 功能 : 
(1) 两 个 HugeInt 对 象 相 加 ,结果 为 HugeInt。 
(2) 两 个 HugeInt 对 象 相 减 ,结果 为 HugeInt。 
(3) 两 个 HugeInt 对 象 相 乘 ,结果 为 HugeInt, 要 判断 是 否 溢出 。 
(4) 两 个 HugeInt 对 象 相 除 。 
(5) 比较 两 个 HugelInt 对 象 的 大 小 。 
(6) 判断 HugeInt 对 象 是 否 大 于 0、 小 于 0 或 等 于 0。 
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“12 类 和 对 象 的 使 用 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 类 和 对 象 的 使 用 中 几 个 问题 。 主 要 内 容 包 括 : 

多 类 的 复合 。 

多 this 指针 。 

多 const 对 象 和 const 成 员 函 数 。 

会 友 元 函数 。 

全 友 元 类 。 

【学 习 目标 】 

多 掌握 利用 复合 机 制 编写 较 复 杂 类 的 方法 。 

令 理解 this 指针 的 作用 、 原 理 , 了 解 类 和 对 象 的 实现 机 制 。 

令 掌握 使 用 this 指针 编写 能 连续 调用 的 成 员 函 数 的 方法 。 

令 掌握 const 对 象 和 const 成 员 函 数 的 定义 和 使 用 方法 。 

急 掌握 编写 友 元 函数 的 方法 。 

信 掌握 友 元 类 的 用 法 。 

上 一 章 讨论 了 类 和 对 象 的 基本 概念 ,介绍 了 如 何 正确 地 定义 一 个 类 和 建立 类 的 实 
例 一 一 对 象 的 方法 。 本 章 继续 讨论 类 和 对 象 的 一 些 深 层次 的 问题 ,包括 类 的 复合 this 指针 
和 友 元 ,这 些 内 容 可 以 帮助 程序 员 在 程序 设计 中 更 好 地 使 用 类 和 对 象 。 


12.1 类 的 复合 


类 的 复合 是 软件 重用 的 一 种 形式 ,是 指 在 定义 一 个 类 时 ,把 其 他 类 的 对 象 作为 自己 的 成 
员 。 第 10 章 介 绍 面向 对 象 程序 设计 的 概念 时 ,曾经 提 到 过 对 象 和 对 象 之 间 应 该 允许 存在 包 
含 的 关系 ,在 现实 生活 中 ,这 种 需求 无 处 不 在 。 

下 面 定 义 一 个 描述 圆柱 的 类 ,圆柱 可 以 用 底 ( 一 个 圆 ) 和 高 (一 个 浮 点 类 型 数据 ) 两 个 属 
性 来 描述 。 既 然 前 面 已 经 有 了 圆 类 Circle, 那 么 为 什么 不 直接 把 Circle 的 对 象 加 入 到 圆柱 
中 来 呢 ? 例 12-1 定义 了 一 个 圆柱 体 类 Column, 并 编写 程序 对 类 Column 进行 测试 ,类 
Column 的 数据 成 员 之 一 circle 是 类 Circle 的 实例 化 对 象 。 程 序 在 创建 一 个 Column 对 象 
时 ,会 同时 创建 一 个 Circle 对 象 , 在 这 个 过 程 中 会 调用 类 Column 和 类 Circle 的 构造 函数 。 


类 和 对 诊 的 使 用 


需要 注意 程序 中 类 Column 的 构造 函数 如 何 调用 Circle 构造 函数 ,以 及 Column 的 对 象 如 何 
访问 Circle 对 象 。 

【 例 12-1】 定义 圆 类 Circle, 利用 类 的 复合 定义 圆柱 类 Column, 然后 创建 圆柱 类 
Column 的 实例 化 对 象 。 


/文件 circle.h: 定义 类 circle 
#if !defined CIRCIE H 


# aefine CTRCTE 日 
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# include < iostream.h> 
Class Circle { 
Public: 
Circle (double a= 5.0, double b=5.0, double c=5.0); 
~Circle(); 
double area(); 
void print (); 
Private: 
double xy y; /人 xy 坐标 
double r; /人 半径 
] 
#endif 
// 文 件 circle.qmp: 类 circle 的 实现 部 分 
# include "circle.h" 
# define PI 3.14159 
Circle::Circle (double a, double b, double c) 
‘ 


=5.0; 
cout<< "Circle cbject start: "; 
Print (); 
cout<< endl; 
} 
Circle::~Circle() 
cout<< "Circle cbject end: "; 
Print (); 
cout<<endl; 
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void Circle: :print () 
{ 

cout<< Y= "<<xK<m "KL", "rs 
} 


/文件 colum.h: 定义 类 colum 


# include "circle.h" 
class Colum { 
Public: 
Colum (double b= 5.0, double a=5.0, double b=5.0, double c=5.0); 
~ Colum(); 
ouble volume(); 
void print (); 
Private: 
Circle circle; /人 数据 成 员 circle 
Gouble height; /人 数据 成 员 height 
] 
#endif 
/文件 colum.qpp: 类 colum 的 实现 部 分 
# include "colum.h" 


Colum: :Colurm (double hy double ay double b, double c) 
:circle(a,b,c) // 为 数据 成 员 circle 调 用 其 构造 函数 


// 初 始 化 其 他 数据 成 员 
if (h>0) 
height=h; 
else 
height= 5.0; 
cout<< "Column cbject start: "7 
Print (07 
cout<<endl; 


Colum: :~ Colum() 
cout<< "Column cbject end: "; 
Print (); 
cout<< endl; 
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double colum::volmme() 
return height * circle.area(); 
} 
void Colum: :print () 
{ 
cout<< "height= "<< height<<", "™; 
Circle.print (); 
} 
/文件 exl2 1.qpp: 使 用 类 colum 
# include "colum.h" 
# incluqde < iostream.h> 
int main () 
{ 
Column cbj (2.3, 3.4, 4.5, 5.6); 
cout<< "The volume of obj is "<< obj .volume ()<< endl; 


retum 0; 

} 

运行 结果 : 

Circle abject start: =3.4, y=4.5, 人 5.6 

Column cbject start: height=2.3, ;=—3.4, y=4.5, 六 5.6 

The volume of cbj is 226.597 

Column cbject end: height=2.3, ;=3.4, y=4.5, 5.6 

Circle cbject end: =3.4, 闫 4.5, 天 5.6 

例 12-1 中 的 程序 包含 了 5 个 文件 : 类 Circle 的 定义 、 类 Circle 的 实现 .类 Column 的 定 
义 、 类 Column 的 实现 和 主 程序 。Column 类 包含 两 个 私有 属性 : 一 个 是 类 Circle 的 对 象 
circle( 类 的 复合 ) ; 另 一 个 是 描述 圆柱 高 度 的 属性 height。 

声明 类 的 对 象 时 ,其 构造 函数 会 被 自动 调用 。 如 果 一 个 类 包含 成 员 对 象 (circle 是 类 
Column 的 成 员 对 象 ) ,成 员 对 象 会 在 包含 它 的 对 象 创建 之 前 被 创建 。 如 语句 


Colum colum; 


声明 了 类 Column 的 一 个 对 象 column, 由 于 类 Column 中 包含 成 员 对 象 circle, 在 对 象 
column 被 创建 之 前 ,要 先 创建 其 成 员 对 象 circle, 类 Circle 的 构造 函数 也 会 在 类 Column 的 
构造 函数 执行 之 前 ,被 类 Column 的 构造 函数 调用 。 

如 果 成 员 对 象 的 构造 函数 需要 参数 ,这 些 参 数 也 要 通过 复合 类 的 构造 函数 传递 进去 。 
例 12-1 中 的 类 Circle 的 构造 函数 就 需要 3 个 参数 ,因为 在 创建 类 Column 的 对 象 时 ,类 
Circle 的 构造 函数 是 被 复合 类 Column 的 构造 函数 调用 的 .这 3 个 参数 通过 类 Column 的 构 
造 函 数 传 人 : 类 Column 的 构造 函数 接收 到 所 有 参数 后 ,首先 调用 成 员 对 象 的 构造 函数 ,并 
传递 相应 的 参数 ,然后 再 初始 化 自己 的 数据 成 员 。 程 序 语句 如 下 : 
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colum::Column double hy double ay double b, double c) 
:circle(a,b,c) // 为 数据 成 员 circle 调 用 其 构造 函数 
. 


// 初 始 化 其 他 数据 成 员 


} 


类 Column 的 构造 函数 有 4 个 参数 ,在 构造 函数 的 头 部 多 了 冒号 后 面 的 部 分 ,这 部 分 实 
现 了 对 数据 成 员 circle 的 创建 ,调用 成 员 对 象 的 构造 函数 并 传递 参数 。 冒 号 后 面 是 成 员 对 
象 名 (circle) ,对 象 名 后 面 的 参数 列表 提供 了 类 Circle 的 构造 函数 所 需 的 参数 。 如 果 
Column 类 有 多 个 成 员 对 象 , 则 可 以 在 冒号 后 面 分 别 列 出 各 成 员 对 象 及 其 参数 ,中 间 用 逗号 
隔 开 即 可 。 这 种 直接 指明 成 员 对 象 名 、 并 传递 参数 的 方式 称 为 成 员 对 象 构造 函数 的 显 式 调 
用 。 如 果 成 员 对 象 的 构造 函数 不 需要 参数 (该 成 员 对 象 所 属 的 类 有 默认 构造 函数 ), 则 不 需 
要 在 这 里 列 出 ,但 成 员 对 象 的 默认 构造 函数 一 样 会 被 调用 ,这 种 调用 方法 称 为 隐 式 调用 。 

在 类 Column 的 构造 函数 和 析 构 函数 中 ,都 输出 了 类 对 象 的 圆心 .半径 和 高 度 的 值 以 标 
明 该 对 象 的 身份 。 但 是 ,圆心 和 半径 都 是 成 员 对 象 circle 的 私有 属性 ,在 Column 的 构造 函 
数 和 析 构 函数 中 无 法 直接 访问 ,程序 采用 的 方法 是 在 Circle 类 中 提供 一 个 公有 成 员 函 数 
print 用 于 输出 这 些 属性 ,然后 在 类 Column 的 构造 函数 和 析 构 函数 中 调用 该 函数 。 

另外 ,应 当 注意 到 ,类 Column 的 析 构 函数 并 没有 显 式 调用 类 Circle 的 析 构 函数 。 这 是 
因为 在 对 象 复合 方式 下 ,在 类 Column 的 对 象 因 撤 销 而 执行 析 构 函数 时 ,会 自动 调用 它 的 成 
员 对 象 circle 的 析 构 函数 。 

类 Circle 的 对 象 circle 虽然 是 Column 类 的 数据 成 员 , 但 对 于 circle 对 象 来 说 ,Column 
中 的 所 有 成 员 函 数 都 是 外 部 函数 ,仍然 不 能 直接 访问 其 私有 属性 。 

类 的 复合 将 其 他 类 的 对 象 作为 自己 的 成 员 对 象 ,成 员 对 象 具 有 类 作用 域 ,可 以 被 类 的 成 
员 函 数 直 接 引 用 。 

例 12-1 给 出 的 是 一 个 整体 与 部 分 的 关系 ( 圆 是 圆柱 的 一 部 分 ) 的 例子 ,很 多 时 候 为 了 管 
理 的 方便 ,也 会 使 用 类 的 复合 。 例 如 ,前 面 例 10-1 给 出 了 一 个 音像 资料 类 Media, 为 了 更 好 
地 管理 音像 资料 ,可 以 定制 一 个 个 的 资料 架 来 存放 这 些 音 像 资 料 , 并 记录 每 个 资料 架 中 存放 
了 哪些 音像 资料 ,以 及 每 个 音像 资料 存放 于 哪个 资料 架 的 第 几 个 位 置 。 为 此 ,需要 定义 一 个 
资料 架 类 Shelf ,假设 每 个 资料 架 包 含 50 个 存放 音像 资料 的 位 置 , 则 可 以 在 类 Shelf 中 包含 
50 个 Media 对 象 , 例 12-2 给 出 了 具体 的 实现 方法 。 

【 例 12-2〗 定义 资料 架 类 Shelf, 使 每 个 资料 架 能 管理 50 个 音像 资料 ,并 编写 测试 
程序 。 

// 文 件 media.h: 定义 类 Media 

# if ldefined MDIA H 

#define MDA H 

// 定 义 媒体 类 型 

#define ISAUDIO 1 

# define ISVIDED 2 


class Media { 


puiblic: 
// 构 造 函 数 
Media(); 
// 析 构 函 数 
~Medial(); 
void setType (int t); 
Void setName (char * n); 
void showInfo(); 
Private: 
Char * name; 
int type; 
}; 
#endif 
// 文 件 redia.qmp: 类 Media 的 实现 部 分 
# include "media.h" 
# include < iostream.h> 
# include < string.h> 
# define ISNULL 0 
Media: :Media() 
{ 
type= ISNULL; 
name= NOLL; 
} 
Media::~ Media() 
{ 
if (name !=NULL) 
delete [] name; 
} 
Void Media: :setName (char * D) 
‘ 
if (name !=NULL) 
Gelete [] name; 
if (n !=NULL) 
{ 
name= new char [strlen (n)+ 1]; 
Stropy (name,n); 


name— NULL; 


void Media: :setType (int t) 
{ 
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if (=ISRDDIO || t=ISVIDED) 
type=t; 
} 
void Media: :showInfo() 
{ 
Cout<<name<<" isa™, 
if (type== ISAUDIO) 
cout<< "audio disc."; 
else if (type== ISVIDED) 
Cout<< "video disc."; 
else 
cout<< unclassified disc."; 
cout<< endl; 
} 


// 文 件 shelf.h: 定义 复合 类 shelf 


# include "media.h" 
#define MX MEDIR NM 50 
class Shelf { 
Public: 
Shelf()? 
int add(int t，char * n); 
void list (); 
Private: 
Media media MAX MEDIA NIM]; 
int numy 
]7 
#endif 
// 文 件 shelf.qrp: 类 shelf 的 实现 部 分 
# include "shelf.h" 
# include < iostream.h> 
Shelf::Shelf() 
{ 
nme 0; 
} 
/资料 架 增加 一 个 媒体 资料 
int Shelf::add(int t, har * n) 
{ 
证 (nm =MAX MEDIA NOM) 
retum 0; 


media [num] .setType (t); 


/资料 架 增加 一 个 媒体 资料 
// 列 出 资料 架 上 所 有 的 媒体 资料 
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retum 1; 


// 列 出 资料 架 上 所 有 的 媒体 资料 
void Shelf::list() 
{ 
int i; 
for (=0; iKnmm 计 +) 
{ 
Cout<< "No."<<i+1<<": "7 
media[i] .showInfo(); 


: 

/文件 exl2 2.qpp: 使 用 类 shelf 

# include "shelf.h" 

int main() 

{ 
Shelf shelf; 
shelf.add (ISAUDIO, “The Colour of My Love"); 
shelf.add (ISAUDIO, “Thriller"); 
shelf.add (ISVIDED, "Forrest Gnp"); 
shelf.add (ISVIDED, "Slumdog Millionaire"); 
shelf.list()7 

retum 0; 

3 

运行 结 

No.1: The Colour of My Love is a audio disc. 

No.2: Thriller is a audio disc. 

No.3: Forrest Gump is a video disc. 

No.4: Slumdog Millicnaire is a video disc. 

例 12-2 中 的 类 Shelf 中 包含 了 类 Media 的 一 个 数组 media, 语 句 


Shelf shelf; 


声明 了 类 Shelf 的 对 象 shelf ,同时 创建 了 类 Media 的 50 个 对 象 ,也 调用 了 类 Media 的 构造 
函数 将 这 50 个 对 象 的 数据 成 员 type 和 name 分 别 初始 化 为 I SNULL 和 NULL ,表示 该 位 
置 没有 存放 任何 音像 资料 。 语 名 


shelf.aqa(ISAUDIO，"Thbe Colour of My Love"); 


调用 类 Shelf 的 成 员 函 数 add 将 音乐 光盘 “The Colour of My Love” 放 入 资料 架 shelf 中 ,并 
修改 了 资料 架 中 相应 位 置 的 信息 。 语 句 
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shelf.1ist (); 


则 调用 类 Shelf 的 成 员 函 数 list 输出 资料 架 中 存放 的 所 有 音像 资料 的 信息 。 
例 12-2 只 实现 了 对 音像 资料 的 存储 管理 和 信息 输出 ,在 现 有 程序 框架 下 要 实现 资料 的 
删除 ,查询 以 及 多 资料 架 的 管理 都 不 复杂 ,读者 可 以 自己 动手 试 试 。 


12.2 this 指针 


定义 一 个 类 就 是 定义 一 种 抽象 数据 类 型 ,一 个 类 可 以 用 来 声明 多 个 对 象 ,所 有 对 象 都 拥 
有 类 的 非 静 态 数 据 成 员 的 一 个 副本 ,类 的 静态 数据 成 员 和 成 员 函 数 则 被 所 有 对 象 共 享 , 同 一 
个 类 的 不 同 对 象 响应 相同 的 消息 时 ,调用 的 是 同一 个 函数 。 这 里 就 有 一 个 问题 , 当 一 个 对 象 
接收 外 界 消息 (调用 对 象 的 成 员 函 数 ) 时 ,被 调用 的 成 员 函 数 如 何 保 证 它 当 前 要 操作 的 数据 
是 这 个 对 象 的 数据 成 员 ,而 不 会 访问 到 其 他 对 象 呢 ? 

答案 是 每 个 对 象 都 维护 了 一 个 指向 自身 的 指针 ,这 个 指针 就 是 this 指针 。 类 的 成 员 函 
数 就 是 通过 对 象 的 this 指针 访问 对 象 的 数据 成 员 的 ,this 指针 是 对 象 调用 成 员 函 数 时 的 一 
个 隐 仿 参数。 对象 在 调用 其 成 员 函 数 时 ,会 将 自己 的 this 指针 传递 给 成 员 函 数 ,因为 this 
指针 不 在 成 员 函 数 的 参数 列表 中 列 出 ,所 以 称 this 指针 为 隐 含 参数 。 当 然 ,成员 函数 在 获 
得 对 象 的 this 指针 后 也 可 以 显 式 的 使 用 它 , 如 可 以 通过 this 指针 访问 当前 对 象 的 成 员 或 获 
取 当 前 对 象 的 地 址 等 。 

this 指针 是 属于 对 象 的 ,每 个 对 象 都 有 属于 自身 的 this 指针 ,但 类 的 定义 中 没有 this 指 
针 。this 指针 的 类 型 由 对 象 的 类 型 决定 ,如 Circle 类 的 对 象 的 this 指针 是 Circle x 类 型 。 
this 指针 是 常量 指针 ,永远 指向 对 象 的 首 地 址 。 所 以 ,Circle 类 的 对 象 的 this 指针 的 类 型 
是 : Circle x const。 

下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 this 指针 在 成 员 函 数 中 的 作用 ,并 在 成 员 函 数 中 显 式 地 使 用 
this 指针 来 访问 对 象 的 数据 成 员 。 

【 例 12-3】 编写 程序 用 this 指针 访问 对 象 的 数据 成 员 。 


/文件 exl2 3.aqpp: 使 用 this 指 针 访问 数据 成 员 
# include < iostream.h> 
class Test { 
Public: 
Test (int m= 0); 
void print (); 
Private: 
int data; 
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{ 
cout<< "data= "<< this- > data<< "!"<< endl; 
} 
int main() 
党 
Test obj1(10), obj2(20); 


在 例 12-3 中 ,类 Test 的 成 员 函 数 print 访问 数据 成 员 时 不 是 像 前 面 的 例子 那样 直接 使 
用 数据 成 员 的 名 字 去 访问 ,而 是 通过 this 指针 加 箭头 运算 符 的 方式 ,在 执行 这 个 函数 时 ， 
this 的 值 是 什么 呢 ? 前 面 说 过 ,所 有 对 象 都 维护 着 一 个 指向 自身 的 指针 ,所 以 对 象 objl 的 
this 指针 的 值 就 是 它 自 身 的 首 地 址 。 当 程序 通过 对 象 objl 调用 成 员 函 数 print( 即 执行 语句 
objl. print()) 时 ,函数 print 会 获得 当前 对 象 的 this 指针 ( 即 对 象 objl 的 this 指针 ) ,然后 
print 函数 通过 this 指针 去 访问 数据 成 员 (即使 代码 中 写 的 是 通过 数据 成 员 名 去 直接 访问 ， 
实际 上 也 是 通过 this 指针 访问 )。 当 一 个 成 员 函 数 响应 消息 时 , 它 能 够 获得 接收 消息 的 对 
象 的 this 指针 ,而 成 员 函 数 访问 数据 成 员 时 都 是 通过 this 指针 去 访问 ,所 以 总 能 访问 到 正 
确 对 象 的 数据 成 员 。 

this 指针 还 有 一 个 作用 ,就 是 帮助 对 象 获 取 对 象 自身 ,从 而 实现 对 成 员 函 数 的 连续 调 
用 。 因 为 this 指针 指向 对 象 自身 的 首 地 址 ,指针 复 引 用 * this 就 能 获得 对 象 自身 ,如 果 一 个 
类 的 成 员 函 数 返 回 值 是 * this, 程 序 就 可 以 用 这 个 返回 值 去 调用 另外 一 个 成 员 函 数 。 如 
语句 

cout<< "data= "<<this- > data<< "!" << endl; 


就 是 连续 4 次 调用 对 象 cout 中 的 成 员 函 数 operator<<( 将 在 第 13 章 详 细 讲 述 )。 

【 例 12-4】 定义 一 个 类 ,要 求 其 对 象 可 以 连续 调用 其 成 员 函 数 , 创 建 该 类 的 对 象 并 连 
续 调 用 其 成 员 函 数 。 

分 析 : 要 满足 类 的 对 象 可 以 连续 调用 其 成 员 函 数 ,这 些 成 员 函 数 的 返回 值 就 必须 是 调 
用 该 函数 的 对 象 本 身 , 所 以 返回 类 型 是 该 类 型 的 引用 ,返回 值 则 是 * this。 

/文件 exl2 4.qpp: 使 用 this 指 针 实现 成 员 函 数 的 连续 调用 

# include < iostream-h> 

class Test { 

Eublic: 
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Test (int rr 0); 
Test & setData (int n); 
void print (); 


private: 
int data; 


void Test: :print () 
k 
cout<< "data= "<< data<< "I"<< endl; 
} 
int main() 
4 
Test objl; 
cout << "cbjl:"; 
cbjl.setData(100) .print (); 
retum 0; 
} 
运行 结果 : 
cbjl:data= 100! 


例 12-4 中 ,类 Test 的 setData 成 员 函 数 的 返回 类 型 是 Test & ,返回 值 是 x this, main 
函数 中 调用 成 员 函 数 的 语句 是 : 


cbjl.setData (100) .Print () 7 


对 象 objl 连续 调用 了 成 员 函 数 setData 和 print。 通 过 objl 调用 成 员 函 数 setData 时 ,成 员 
函数 setData 获得 了 objl 的 this 指针 ,函数 setData 执行 完毕 后 ,返回 x this, 实 际 上 就 是 
obil 对 象 本 身 。 所 以 ,函数 调用 objl. setData(100) 的 返回 值 是 对 象 objl 的 引用 ,因而 可 以 
通过 点 运算 符 继续 调用 该 对 象 的 成 员 函 数 ,甚至 可 以 接着 调用 setData 函数 。 

如 果 函 数 调用 的 语句 写成 : 


cbjl.print () .setData (100); 
就 会 出 错 ,因为 对 象 objl 调用 成 员 函 数 print 之 后 获取 的 返回 值 不 是 objl 自身 (或 引用 )， 
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不 能 用 来 接着 调用 类 的 成 员 函 数 。 如 果 想 实现 连续 调用 多 个 函数 ,只 要 将 需要 连续 调用 的 
这 些 成 员 函 数 都 定义 成 setData 的 形式 (返回 类 型 是 Test & ,返回 值 是 * this) 即 可 。 

再 回 过 头 来 分 析 静 态 成 员 函 数 和 静态 数据 成 员 的 问题 。 为 什么 类 的 静态 成 员 函 数 不 能 
访问 非 静 态 数 据 成 员 ? 因为 静态 成 员 函 数 是 属于 类 的 ,即使 在 没有 对 象 存在 的 情况 下 也 可 
以 通过 类 名 去 调用 它们 ,静态 成 员 函 数 不 维护 this 指针 ,通过 对 象 调 用 静态 成 员 函 数 时 也 
不 将 对 象 自己 的 this 指针 作为 隐 含 参数 传递 过 去 。 而 非 静 态 数 据 成 员 是 属于 每 一 个 对 象 
的 ,要 访问 某 一 个 对 象 的 数据 成 员 必 须 通过 该 对 象 的 this 指针 (或 对 象 名 ) 才 能 进行 ,而 调 
用 静态 函数 时 ,没有 传人 任何 对 象 的 this 指针 ,所 以 静态 成 员 函 数 就 不 能 访问 对 象 的 非 静 
态 数据 成 员 。 静 态 成 员 函 数 也 不 能 调用 非 静 态 成 员 函 数 ,因为 非 静态 成 员 函 数 必须 维护 
this 指针 ,而 静态 成 员 函 数 则 没有 ,不 能 给 非 静态 成 员 函 数 提供 这 个 隐 含 参数 。 
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12.3 const 特性 


前 面 已 经 强调 过 ,最 低 访问 权限 原则 是 保持 良好 程序 设计 风格 的 一 项 基本 原则 。 本 节 
要 讲 的 就 是 该 原则 在 对 象 应 用 上 的 体现 。 

有 些 对 象 是 允许 修改 的 ,有 些 对 象 则 不 允许 修改 ,有 些 成 员 函 数 需要 修改 对 象 的 数据 成 
员 , 另 外 一 些 成 员 函 数 则 不 需要 修改 对 象 的 数据 成 员 。 在 程序 中 可 以 用 关键 字 const 指定 
不 允许 被 修改 的 对 象 或 者 不 需要 修改 对 象 数据 成 员 的 成 员 函 数 。 这 样 ,任何 试图 修改 const 
对 象 的 操作 在 编译 的 时 候 都 会 报错 ,而 const 成 员 函 数 如 果 试 图 去 修改 数据 成 员 也 会 被 编 
译 器 发 现 并 报错 。 

声明 const 对 象 时 ,关键 字 const 在 类 名 前 面 ( 和 声明 const 变量 相同 ), 下 面 的 语句 声 
明了 Circle 类 的 一 个 const 对 象 baseCircle ,并 将 它 初始 化 为 圆心 坐标 为 (0,0) ,半径 为 1 的 
一 个 圆 。 


const Circle baseCircle(0, 0, 1); 


类 的 const 成 员 函 数 不 允 许 修改 定义 于 类 中 的 数据 成 员 。 声 明 const 成 员 函 数 时 ,const 必 
须 放 在 函数 体 之 前 ,参数 列表 之 后 。 例 如 ,下 面 的 语句 声明 了 const 成 员 函 数 print。 

Void Test:: print () const 

{ 

cout<< "data= "<< data<< "I\n"; 

} 

C++ 对 类 和 对 象 中 的 const 声明 是 非常 严格 的 。 首 先 ,如 果 一 个 对 象 被 声明 为 const 的 ， 
则 不 能 通过 该 对 象 调用 非 const 成 员 函 数 , 因 为 非 const 成 员 函 数 有 修改 该 对 象 的 数据 成 员 的 
可 能 。 即 使 被 调用 的 非 const 成 员 函 数 并 不 会 修改 对 象 ,C++ 编译 器 也 不 允许 这 种 调用 。 其 
次 ,类 的 const 成 员 函 数 不 允 许 显 式 或 隐 式 地 通过 this 指针 调用 非 const 成 员 函 数 ,因为 const 
成 员 函 数 不 允许 修改 对 象 ,而 非 const 成 员 函 数 则 有 可 能 修改 对 象 ,const 成 员 函 数 如 果 调 用 了 
非 const 成 员 函 数 就 有 了 间接 修改 对 象 的 可 能 。 总 之 ,const 成 员 函 数 不 能 修改 对 象 ,const 对 
象 不 允许 被 任何 程序 修改 。 而 通过 非 const 对 象 , 既 可 以 调用 非 const 成 员 函 数 ,也 可 以 调用 
const 成 员 函 数 ; 非 const 成 员 函 数 也 可 以 调用 非 const 成 员 函 数 和 const 成 员 函 数 。 
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const 对 象 仅 允许 被 构造 函数 和 析 构 函数 修改 ,与 一 般 对 象 一 样 ,构造 函数 可 对 const 
对 象 进行 初始 化 , 析 构 函数 也 同样 可 在 撤销 const 对 象 前 做 些 清除 工作 。 

设置 对 象 的 const 特性 时 常见 的 程序 设计 错误 有 : 

。 试图 修改 const 对 象 ; 

。 试图 在 const 成 员 函 数 中 修改 对 象 的 数据 成 员 ; 

。 试图 在 const 成 员 函 数 中 调用 非 const 成 员 函 数 ; 

。 试图 通过 const 对 象 调用 非 const 成 员 函 数 。 

例 12-5 中 的 程序 定义 了 Circle 类 的 一 个 const 对 象 ,并 试图 通过 该 对 象 调用 非 const 
成 员 函 数 。 如 果 const 对 象 需要 调用 某 些 成 员 函 数 ,必须 把 这 些 函 数 声明 为 const 成 员 
函数 。 

【 例 12-5】 编写 程序 试图 用 const 对 象 和 const 成 员 函 数 调用 非 const 成 员 函 数 ,并 记 
录 编 译 信息 。 

分 析 : 本 题 可 以 借用 前 面 例子 中 的 Circle 类 ,在 其 中 定义 一 个 const 成 员 函 数 print, 并 
在 print 中 调用 非 const 成 员 函 数 area, 在 主 程序 main 函数 中 声明 Circle 类 的 const 对 象 
obj ,然后 通过 obj 调用 非 const 成 员 函 数 area。 


/文件 circle.h: 定义 类 circle 
#if ldefined 。 CIRCIE H 
#define CTRCTE H 


# include < iostream.h> 
class Circle { 
Public: 
Circle(double a= 5.0, double b=5.0, double c=5.0); 
~Circle(); 
double area()7 
Void print () const; 
Gouble getR() omnst; 


Private: 
double x, y; /xy 坐标 
double r; // 半 径 

]7 

# endif 


/文件 circle.qmp: 类 circle 的 实现 部 分 
# include "circle.h" 
# define PIT 3.14159 
Circle::Circle Gouble ay double b, double c) 
{ 
a 
yb; 
if (c >0) 


0; 
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三 5.0; 
cout<< "Circle start, "<<x<<", 六 "<Yc<m 天 "<T<<endl; 
} 
Circle::~ Circle() 
{ 
cout<< "Circle end, "<<x<", <<K<", "<<rc<end; 
} 
aouble Circle::area() 
{ 
retum PI* rx*r; 
} 
void Circle: :print () const 
{ 
double a= areal(); /错误 语句 
cout<< "area= "<<a <<endl; 
} 
double Circle::getR() const 
{ 
retum r; 
} 
/文件 exl2_ 5.qcp: 使 用 类 的 const 对 象 
# include "circle.h" 
# include < iostream.h> 


int main () 


cout<< cbj .area(); /错误 语句 


编译 结果 : 

exl2 5.9p(8) : error C2662: 'area' : cannot oonvert 'this' pointer fram 'const class Circle' to 'class 

circle.aqpp (29) : error C2662: 'area' : cannot convert 'this' pointer from 'oonst class Circle' to 'class 

Circle &' 

从 例 12-5 的 编译 结果 可 以 看 出 ,在 Circle 类 的 const 函数 print 中 调用 非 const 成 员 函 
数 area( 文 件 circle. cpp 第 29 行 ) 是 不 允许 的 ,错误 原因 是 不 能 把 this 指针 从 const class 
Circle 类 型 的 指针 转换 成 class Circle & 类 型 的 指针 。this 指针 的 类 型 取决 于 类 的 类 型 ,由 
于 this 指针 是 由 对 象 维护 的 ,指向 对 象 本 身 ,其 类 型 和 对 象 以 及 被 调用 的 成 员 函 数 的 const 
属性 有 关 , 对 于 Circle 类 的 const 对 象 .调用 const 成 员 函 数 时 它 的 this 指针 的 类 型 是 const 
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class Circle x const, 调 用 非 const 成 员 函 数 时 this 指针 的 类 型 是 class Circle x const, 因 此 ， 
在 const 成 员 函 数 中 调用 非 const 成 员 函 数 时 需要 将 this 指针 从 const class Circle * const 
类 型 转换 成 class Circle * const 类 型 ,这 是 不 允许 的 。 在 文件 ex12_5. cpp 的 第 8 行 ,通过 
const 对 象 调用 非 const 成 员 函 数 area 时 也 存在 将 this 指针 从 const class Circle x const 类 
型 转换 成 class Circle * const 类 型 的 问题 。 

const 对 象 的 初始 化 在 构造 函数 中 进行 ,初始 化 后 的 const 对 象 不 允许 再 被 修改 。const 
关键 字 还 可 以 作用 于 类 的 数据 成 员 ,const 数据 成 员 必 须 在 构造 函数 中 初始 化 ,但 不 能 通过 
赋值 的 方式 进行 ,初始 化 后 的 const 数据 成 员 也 不 能 再 被 修改 。 例 12-6 演示 了 初始 化 const 
数据 成 员 的 方法 。 

【 例 12-6】 初始 化 类 的 const 数据 成 员 。 


/文件 circle.qmp: 初始 化 类 的 const 数据 成 员 
class Circle { 
Public: 
Circle(double a=5.0,double b=5.0,double c= 5.0); 
Private: 
double xy y; /xy 坐标 
const double r; // 半 径 
Bs 
Circle:: Circle (double a, double b, double c) 
:r(o) //const 数据 成 员 的 初始 化 
a 
yb; 
} 


const 数据 成 员 的 初始 化 必须 在 构造 函数 的 头 部 给 出 ,由 冒号 引出 const 数据 成 员 名 和 
相应 的 初始 化 值 ,如 果 有 多 个 const 数据 成 员 , 则 在 冒号 后 面 顺序 列 出 ,中 间 用 逗号 隔 开 。 

如 果 试 图 用 赋值 语句 初始 化 const 数据 成 员 ,编译 器 就 会 报错 。 

例 12-7 演示 了 使 用 赋值 语句 初始 化 const 数据 成 员 的 结果 。 

【 例 12-7】 使 用 赋值 语句 初始 化 const 数据 成 员 。 


/文件 circle.aqpp: 初始 化 类 的 const 数据 成 员 
class Circle { 
piblic: 
Circle (double a=5.0, double b=5.0, double c=5.0); 
Private: 
double xy y; /xy 坐标 
const double r; /半径 
i 
Circle:: Circle double a, daible b, double c) 
{ 
Ea 


yb; 
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ce; /错误 语句 


error C2758: 'r' : mst be initialized in constructor base/menber initializer list 
error C2166: 1 value specifies const cbject 


上 面 的 错误 信息 显示 ,const 数据 成 员 r 必须 在 构造 函数 头 部 的 初始 化 列表 中 进行 初 
始 化 。 


12.4 友 元 函数 和 友 元 类 


类 将 数据 成 员 和 成 员 函 数 封装 在 一 起 ,并 通过 访问 说 明 符 限定 了 成 员 的 访问 属性 。 类 
的 对 象 的 私有 数据 成 员 只 能 被 类 的 成 员 函 数 访问 。 这 种 特性 减少 了 程序 出 错 的 可 能 性 , 提 
高 了 程序 的 稳定 性 和 质量 。 将 类 的 数据 成 员 放 到 private 部 分 的 前 提 是 只 有 类 的 成 员 函 数 
需要 访问 它 。 如 果 还 有 个 别 外 部 函数 需要 直接 访问 该 数据 成 员 呢 ?可 以 考虑 把 该 数据 成 员 
放 到 public 部 分 ,虽然 可 以 解决 上 述 问 题 ,但 从 保护 数据 的 角度 看 来 ,这 不 是 一 个 好 方法 。 

另外 一 种 方案 是 仍然 把 该 数据 成 员 放 到 private 部 分 ,然后 再 提供 一 种 机 制 将 那些 允许 
访问 这 些 数 据 成 员 的 函数 和 其 他 不 被 允许 的 函数 区 分 开 , 这 种 机 制 称 为 友 元 函数 。 也 就 是 
说 , 几 是 声明 为 友 元 函数 的 外 部 函数 可 以 访问 这 些 私有 成 员 , 而 其 他 外 部 函数 则 不 能 。 本 节 
将 介绍 这 种 友 元 机 制 , 包 括 友 元 函数 和 友 元 类 。 


12.4.1 友 元 函数 


一 个 类 的 友 元 函数 是 该 类 的 外 部 函数 ,但 它 有 权 访问 类 的 所 有 成 员 ( 包 括 私 有 成 员 和 受 
保护 成 员 ) 。 

声明 友 元 函数 的 方法 是 : 在 类 的 定义 中 加 入 该 函数 的 函数 原型 ,并 将 关键 字 friend 放 
到 函数 原型 前 面 。 

友 元 函数 的 声明 与 类 的 访问 说 明 符 private、protected 和 public 无 关 , 可 以 放 在 类 定义 
中 的 任何 地 方 。 

友 元 关系 给 程序 设计 在 一 定 程度 上 提供 了 方便 ,但 它 也 破坏 了 类 的 信息 隐藏 特性 。 

程序 设计 方法 提示 : 建议 一 般 不 要 使 用 友 元 ,除非 能 带 来 极 大 的 便利 。 

【 例 12-8】 定义 三 角形 类 Triangle, 并 使 用 友 元 函数 修改 其 私有 数据 成 员 。 


/文件 triangle.h: 定义 类 Triangle 
# if ldefined TRIANSIE H 


# define __TRIANSIE H 


class Triangle { 

friend void setA(Triangle gt, int n); // 声 明 seta 是 本 类 的 友 元 函数 
Public: 

Triangle(int #5, int y=5, int 2=5); 

void print (); 
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private: 
int a, by c; 


}; 


#endif 


/文件 triangle.qpp: 实现 类 Triangle 
# include "triangle.h" 
# include < iostream.h> 
Triangle::Triangle (int x, int y, int z) 
4 

if (xty>2 8&8 xt2>Yy E&Yyt2>x) 


bo5; 


void Triangle: :print () 
长 
cout<< "Triangle: "<<a<<"， "<<Ix<", "<<c<<endl; 
} 
/文件 exl2_8.qpp: 使 用 友 元 函数 
#include "triangle.h" 
Void setA(Triangle gt, int n) 


ten // 访 问 对 象 七 的 私有 成 员 a 
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例 12-8 包含 3 个 文件 ,分 别 为 类 Triangle 的 定义 、 类 Triangle 的 实现 和 测试 程序 。 类 
Triangle 中 第 一 条 语句 


friend void setA(Triangle gt, int n); 


声明 了 外 部 函数 setA 为 类 Triangle 的 友 元 函数 ,为 了 能 在 函数 setA 中 修改 类 Triangle 的 
对 象 的 数据 成 员 ,函数 setA 的 第 一 个 参数 使 用 引用 参数 ,并 在 其 实现 中 通过 对 象 名 直接 访 
问 其 私有 数据 成 员 。 


12.4.2 友 元 类 


一 个 类 可 以 把 另外 一 个 类 声明 为 自己 的 友 元 类 , 友 元 类 的 所 有 成 员 函 数 都 可 以 直接 访 
问 该 类 的 所 有 成 员 ( 包 括 私有 成 员 和 受 保 护 成 员 ) 。 

声明 友 元 类 的 方法 是 : 在 类 的 定义 中 ,在 要 声明 的 友 元 类 的 类 名 前 面 加 上 friend 关键 
字 。 友 元 类 的 声明 是 单方 面 的 ,如 类 A 声明 类 B 为 自己 的 友 元 类 ,这 并 不 意味 着 类 A 也 是 
类 B 的 友 元 类 。 友 元 类 的 声明 也 不 是 传递 的 ,如 类 A 声明 类 B 是 友 元 类 ,类 B 声明 类 C 是 
友 元 类 ,这 也 不 意味 着 类 C 就 是 类 A 的 友 元 类 。 

【 例 12-9】〗 定义 两 个 类 A 和 B, 将 类 A 声明 为 类 B 的 友 元 类 ,并 在 类 A 的 成 员 函 数 中 
访问 类 B 的 和 有 数据 成 员 ,然后 通过 给 类 A 的 对 象 发 消息 来 修改 类 B 的 对 象 的 私有 数据 
成 员 。 


/文件 class.h: 定义 类 A 和 类 B 
#if ldefined _CIASS H 


#define CIASS H 


class B; 


friend class A; // 声 明 友 元 类 


#endif 
/文件 class.cmp: 实现 类 A 和 类 B 
# include "class.h" 
# include < iostream.h> 
void Rh::setB B ab, int 四 
{ 
b.data=m; // 访 问 B 的 私有 成 员 
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} 


void A::print B gb) 
{ 


// 访 问 B 的 私有 成 员 

cout<< "The private data of class B: "<<b.data<< endl; 
, 
/文件 exl2 9.aqpp: 使 用 友 元 类 
# include "class.h" 


int main() 

{ 
Aa; 
Bb; 
asetB(b, 10); // 调 用 类 A 的 成 员 函 数 修改 类 B 的 对 象 b 的 私有 数据 
a.print (b) 7 // 调 用 类 & 的 成 员 函 数 访问 类 B 的 对 象 b 的 私有 数据 
retum 0 

} 

运行 结果 


The private data of class B: 10 


例 12-9 包含 3 个 文件 ,其 中 文件 class. h 中 定义 了 两 个 类 : 类 A 和 类 B。 类 B 包含 一 
个 私有 数据 成 员 data, 没 有 成 员 函 数 ,类 B 中 还 包含 一 条 友 元 声明 语句 : 


friend class A; 


该 语句 将 类 A 声明 为 类 B 的 友 元 类 ,这 意味 着 类 B 允许 类 A 的 所 有 成 员 函 数 访问 自己 的 
所 有 成 员 ( 包 括 私 有 数据 成 员 ) 。 类 A 包含 两 个 成 员 函 数 setB 和 print, setB 修改 类 B 的 对 
象 的 私有 数据 成 员 ,print 函数 则 访问 类 B 的 对 象 的 私有 数据 成 员 并 将 它 输出 到 屏幕 上 。 

最 后 再 强调 一 次 ,除非 带 来 极 大 的 便利 ,不 要 使 用 友 元 。 


习 题 12 


12.1 填空 : 
(1) 友 元 函数 类 的 成 员 。 
(2) 当 一 个 成 员 函 数 被 调用 时 ,该 成 员 函 数 的 指向 调用 它 的 对 象 。 
(3) 友 元 函数 可 以 存 取 对 象 的 公有 成 员 、 和 
(4) 对 象 的 成 员 函 数 可 以 通过 指针 访问 对 象 自身 。 
12.2 简 述 成 员 函 数 .全 局 函数 和 友 元 函数 的 差别 。 
12.3 对象 为 什么 要 维护 一 个 this 指针 ? 
12.4 编写 一 个 二 叉 树 类 ,要求 包含 如 下 功能 : 
(1) 按 中 序 遍 历 该 二 叉 树 。 
(2) 在 二 叉 树 中 查找 指定 的 结 点 。 


12.5 


12.6 


12.7 


12.8 


12.9 
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(3) 在 二 叉 树 中 查找 指定 的 结 点 所 在 的 层次 。 

定义 复数 类 Complex, 并 使 用 友 元 函数 实现 复数 的 加 法 、 减 法 .乘法 ,所 有 函数 都 返回 Complex 
对 象 。 

编写 一 个 集合 类 ,要 求 类 的 每 个 对 象 可 以 保存 0 一 100 个 不 同 的 整数 ,并 使 用 友 元 函数 实现 如 下 功能 : 
(1) 往 集合 中 加 入 一 个 整数 。 

(2) 从 集合 中 去 掉 一 个 整数 。 

(3) 求 两 个 集合 的 并 集 ,结果 是 一 个 集合 。 

(4) 求 两 个 集合 的 交集 ,结果 是 一 个 集合 。 

(5) 判断 一 个 整数 是 否 在 集合 中 。 

对 如 下 圆柱 类 Column 的 定义 : 


class Colum { 
Public: 
Column (double x double Y double r, double h); 
~Colum()7 
double area() 7 // 求 圆柱 面积 
double volume(); // 求 圆柱 体积 
Private: 
dbuble height; // 高 度 
double radius; // 半 径 
double x; // 底 面 圆心 x 坐 标 
double y; /底面 圆心 Y 坐 标 
}; 


要 求 : 

(1) 实现 类 Column 中 的 4 个 成 员 函 数 。 

(2) 增加 一 个 友 元 函数 ,实现 从 键盘 读 取 4 个 double 类 型 的 数据 对 类 Column 的 对 象 进行 定 值 的 
功能 ; 

(3) 增加 一 个 友 元 函数 ,实现 将 类 Column 的 对 象 输出 到 屏幕 的 功能 ,输出 信息 包括 对 象 的 基本 信 
息 以 及 对 象 的 面积 和 体积 。 

对 于 下 面 定义 的 类 Test: 


class Test { 
Private: 
int a; 
double b; 
}; 


要 求 : 

(1) 为 类 Test 的 每 个 数据 成 员 增加 一 个 set 函数 ,并 使 这 些 set 函数 都 可 以 被 连续 调用 。 

(2) 为 类 Test 的 每 个 数据 成 员 增加 一 个 get 函数 。 

(3) 如 果 要 求 所 有 get 函数 都 可 以 被 连续 调用 ,该 如 何 编写 这 些 函 数 ? 

如 果 将 你 自己 当 作 一 个 对 象 来 看 ,那么 复合 、this 指针 、const 属性 、 友 元 这 些 概念 在 自己 身上 怎么 
体现 ? 
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第 章 
13 运算 符 重 载 


【学 习 内 容 】 

本 章 介绍 C++ 的 运算 符 重 载 机 制 。 主 要 内 容 包 括 : 

@ 运算 符 重 载 的 概念 。 

@ 运算 符 重 载 的 限制 。 

@ 以 成 员 函 数 或 友 元 的 形式 重 载 单 目 运算 符 。 

全 以 成 员 函 数 或 友 元 的 形式 重 载 双 目 运算 符 。 

人 流 插 入 和 流 提取 运算 符 的 重 载 。 

令 赋值 运算 符 的 重 载 。 

全 自 定义 类 型 与 其 他 类 型 之 间 的 转换 。 

【学 习 目 标 】 

信 理解 运算 符 重 载 的 概念 和 意义 。 

多 理解 运算 符 重 载 的 限制 。 

多 掌握 流 插入 和 流 提 取 运 算 符 的 重 载 方法 。 

多 掌握 以 成 员 函 数 的 方式 重 载运 算 符 的 方法 。 

令 掌握 以 友 元 函数 的 方式 重 载 运算 符 的 方法 。 

多 理解 运算 符 成 员 函 数 和 友 元 函数 的 区 别 。 

@ 掌握 赋值 运算 符 重 载 的 方法 。 

@ 了 解 类 型 转换 运算 符 的 重 载 方法 。 

令 了 解 使 用 转换 构造 函数 进行 类 型 转换 的 方法 。 

类 作为 抽象 数据 类 型 实现 了 对 数据 和 函数 的 封装 ,C++ 允许 通过 函数 操作 类 的 实例 化 
对 象 。 而 对 于 C++ 的 内 部 类 型 ,除了 可 以 通过 函数 操作 它们 外 ,还 可 以 用 运算 符 实现 它们 
之 间 的 运算 。 运 算 符 的 使 用 ,使 程序 的 很 多 操作 变 得 直观 自然 。 

本 章 介绍 如 何 将 运算 符 作用 于 自 定义 类 的 对 象 上 ,包括 如 何以 友 元 或 成 员 函 数 的 方式 
实现 单 目 和 多 目 运算 符 的 重 载 ,以 及 一 些 特殊 运算 符 的 重 载 ,还 包括 流 插入 和 流 提取 运算 
符 .赋值 运算 符 、 类 型 转换 运算 符 的 重 载 等 。 


13.1 运算 符 重 载 的 概念 


在 C++ 中 人 允许 定义 多 个 同名 函数 来 实现 类 似 的 操作 ,只 要 这 些 函 数 的 参数 不 同 (参数 
的 个 数 、 类 型 或 顺序 不 同 ) ,这 种 功能 称 为 函数 重 载 (function overloading)。 运 算 符 也 可 以 


和 运算 符 重 入 


看 成 是 一 种 函数 ,也 能 够 被 重 载 。 其 实 ,前 面 已 经 接触 过 很 多 运算 符 重 载 的 实例 。 例 如 ,十 
既 可 作为 一 元 正 运 算 符 使 用 ,也 可 作为 二 元 加 法 运算 符 使 用 ,而 作 加 法 运算 符 使 用 时 既 可 实 
现 两 个 long 类 型 的 数 相 加 ,又 可 实现 两 个 double 类 型 的 数 相 加 。 也 就 是 说 ,加 法 运算 符 既 
可 以 施加 于 整数 上 ,也 可 以 施加 于 实数 上 ,虽然 这 两 种 “ 相 加 ”功能 的 内 部 实现 完全 不 同 ,但 
都 使 用 了 相同 的 运算 符 ,与 人 们 的 数学 表示 习惯 相符 合 。 

将 运算 符 作 用 于 对 象 上 的 例子 前 面 也 接触 过 。 例 如 ,运算 符 << 既 可 以 作为 移 位 运算 
符 , 也 可 以 作为 流 插入 运算 符 , 作 为 流 插 入 运算 符 时 ,< 二 实际 上 是 和 对 象 一 起 用 的 。 例 如 : 
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cout<< "String"; 

Cout<< 8; 
其 中 ,cout 是 输出 流 对 象 ,上 述 语 句 就 是 在 给 cout 发 消息 ,响应 消息 的 函数 名 是 operator<<。 
这 里 也 对 运算 符 <<< 进 行 了 重 载 , 既 可 以 通过 <<< 输 出 字符 串 , 也 可 以 输出 整数 ,它们 的 内 部 
实现 也 是 不 一 样 的 。 


13.1.1 运算 符 重 载 的 意义 


用 运算 符 操作 对 象 ,实际 上 也 是 通过 定义 相应 的 函数 来 实现 的 ,从 根本 上 来 说 ,用 运算 
符 操作 对 象 和 调用 相应 的 函数 没什么 不 一 样 。 那 么 ,运算 符 重 载 有 什么 意义 呢 ? 

从 功能 上 讲 , 通 过 运算 符 能 实现 的 功能 通过 函数 一 样 能 够 实现 ,所 以 运算 符 重 载 没有 在 
程序 的 功能 上 带 来 好 人 处。 

一 般 在 编写 程序 时 ,对 于 系统 内 部 类 型 (如 整 型 \ 浮 点 类 型 等 ) 的 操作 ,能 用 运算 符 的 时 
候 人 们 都 在 尽量 用 ,因为 运算 符 的 使 用 能 使 程序 变 得 非常 清晰 、 简 单 ,符合 人 们 的 习惯 。 虽 
然 C++ 不 允许 定义 新 的 运算 符 , 但 运算 符 重 载 允 许 将 现 有 的 运算 符 和 自 定义 类 型 一 起 使 
用 ,从 而 实现 更 简洁 .自然 的 表示 方法 ,这 无 疑 是 C++ 功能 强大 的 特点 之 一 。 运 算 符 重 载 使 
C++ 具有 更 好 的 可 扩充 性 ,这 也 是 C++ 最 具 吸引 力 的 特点 之 一 。 

运算 符 重 载 也 不 是 在 任何 时 候 都 是 好 的 。 在 完成 同样 功能 的 情况 下 ,如 果 使 用 运算 符 
比 使 用 一 般 的 函数 调用 能 使 程序 更 清晰 ,那么 就 应 该 使 用 运算 符 重 载 。 但 是 ,过 度 地 或 不 恰 
当地 使 用 运算 符 重 载 ,可 能 反而 会 使 程序 变 得 不 清晰 和 难以 理解 。 

运算 符 的 重 载 必 须 通过 编写 函数 来 完成 ,运算 符 作 用 于 对 象 上 的 功能 由 程序 员 自 己 确 
定 。 重 载运 算 符 的 函数 名 是 关键 字 operator 加 运算 符 , 如 重 载运 算 符 十 的 函数 名 为 
operator 十 。 

【 例 13-1】 定义 复数 类 Complex, 并 使 用 运算 符 重 载 的 方式 实现 复数 的 加 、 减 和 赋值 
运算 。 

/文件 cmplex.h: 复数 类 的 定义 

#ifndef OMPIFEX H 

#define OMPIEX 日 


class Complex 
攻 
Public: 
Complex(Gouble= 0.0, double= 0.0); 
Camplex operatort (const Camplex &) oonst; 


C++ 程序 设计 ( 箱 3 版 ) 


Complex operator— (const Crplex &) oonst; 
Camplex gcperator= (const Complex &); 
void print ()oonst; 


private: 
double real; // 实 数 部 分 
double imaginary; // 虚 数 部 分 

]7 

#endif 

// 文 件 ccmplex.qpp: 复数 类 的 实现 

# include < iostream.h> 

# include "omplex.h" 


Carplex: :Complex (double r double i) 
{ 
real=r; 
imaginary= i; 
} 
void Carplex: :print ()oonst 
{ 
oout<< '('<< real<<", "<< imaginary<< ')'; 
} 


Complex Complex: :operatort (const Complex &operand?) const 
{ 
Complex sumz 
sum.real= real+ operand?.real; 
retum sum; 
. 
Complex Complex: :operator- (const Complex &operand?) const 
大 
Complex diff; 
diff.real= real- cperand? .real; 
retum diff; 
} 
Complex &Complex: :operator= (const Complex gright) 
{ 
real= right..real; 
retum * this; 
} 
/文件 exl3 1.cqpp: 主 函 数 定义 ,通过 运算 符 操作 复数 对 象 


# include < iostream.h> 


运算 符 重 裁 


# include "complex.h" 

int main() 

{ 
Complex x, y(4.3, 8.2), 2(3.3, 1.1); 
/输出 x,y,z 
Cout<< "x: ™» 
X-Print ()7 
Cout<< "\ny: "7 
Y.Print ()7 
cout<< "\nz: "7 
Zz.Print ()7 


/输出 加 法 运算 

2 对 2Z7 

cout<< "\nN\ms= yt Zz:\n"; 
X.Print ()7 

cout<<="; 

Y.Print ()7 

cout<< 叶 史 

2Z.Print (); 

/输出 减法 运算 
Ey 

cout<< \n\ne=y- Zz:\n"; 
x.print ()7 

cout<< "=" 

Yy-print ()7 

cout<<™—"; 

Zprint (); 

cout<< \n'; 


retum 0; 


y: (4.3, 8.2) 

z: (3.3, 1.1) 

yt2: 

(17.6, 9.3)= (4.3, 8.2)+ (3.3, 1.1) 

yy 

(1, 7-1)= (4.3, 8.2)- (3.3, 1.1) 

例 13-1 的 类 Complex 定义 了 3 个 特殊 的 成 员 函 数 (运算 符 重 载 函数 ): operator 十 、 
operator 一 和 operator 一 。 这 3 个 函数 分 别 实现 了 复数 的 加 、 减 和 赋值 运算 ,而 且 因 为 它们 
都 是 运算 符 重 载 函数 ,可 以 使 用 运算 符 来 操作 复数 对 象 。 例 如 : 


地 8L 测 


C++ 程 床 设计 (种 3 版 ) 


其 中 的 运算 符 十 、 一、 三 实 际 上 都 是 通过 成 员 函 数 operator 十 operator 一 和 operator 王 实 
现 ,其 功能 也 是 由 这 3 个 函数 的 具体 实现 决定 。 也 就 是 说 ,语句 


yt 2 
实际 上 调用 了 operator- 十 和 operator= 了 两 个 图 数 ,可 以 等 价 地 改写 为 
xX.Operator= (Y.aperator+ (2)); 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ,虽然 运算 符 重 载 在 功能 上 没有 带 来 什么 好 处 ,但 却 可 以 增加 程 
序 的 可 读 性 ,使 程序 变 得 更 加 直观 。 很 显然 ,人 们 更 愿意 看 到 形 如 x= 一 y 十 z; 的 语句 ,而 不 是 
x. operator= (y. Operator 十 (z));。 

为 了 提高 程序 的 可 读 性 ,使 用 运算 符 重 载 时 ,要 注意 保持 重 载运 算 符 在 语义 上 与 运算 符 
的 原始 经 典 语义 的 相似 性 ,使 重 载 的 运算 符 作用 于 对 象 时 的 功能 与 作用 于 内 部 类 型 的 功能 
尽 可 能 相似 。 例 13-1 将 运算 符 十 的 功能 实现 为 两 个 复数 相 加 。 如 果 在 例 13-1 中 将 运算 符 
十 的 重 载 函数 的 功能 实现 为 两 个 复数 对 象 相 减 或 实现 复数 对 象 的 输出 ,编写 出 来 的 程序 就 
会 让 人 迷惑 不 解 。 因 此 ,只 有 保持 了 重 载 运算 符 在 语义 上 与 运算 符 的 原始 经 典 语义 的 相似 
性 ,才能 提高 程序 的 可 读 性 ,这 才 是 使 用 重 载 机 制 的 初衷 。 

作用 于 自 定义 类 的 对 象 上 的 运算 符 大 都 必须 重 载 , 但 有 两 种 例外 情形 : 一 种 情形 是 赋 
值 运算 符 ( 一 ) 不 需要 重 载 就 可 以 用 在 每 一 个 类 上 , 它 实 现 的 功能 与 例 13-1 中 的 重 载 赋值 运 
算 符 函 数 类 似 ,完成 对 应 数据 成 员 的 赋值 ;另外 一 个 不 需要 重 载 就 可 以 直接 使 用 的 运算 符 是 
取 地 址 符 (&&), 它 可 以 返回 对 象 在 内 存 中 的 地 址 。 


13.1.2 运算 人 符 重 载 的 限制 


C++ 中 大 部 分 运算 符 都 可 以 被 重 载 ,但 也 有 一 些 运算 符 是 不 允许 重 载 的 。 表 13-1 和 
表 13-2 分 别 列 出 了 可 以 被 重 载 的 和 不 能 被 重 载 的 运算 符 。 
表 13-1 C++ 中 可 以 被 重 载 的 运算 符 


+ x / % & | 

~ ! = EA > 十 一 一 一 * 二 
f= %= 一 一 一 这 > >>= 
二 二 二 一 二 != <= >= && I + 十 
一 六 和 0 0 new delete 


表 13-2 C++ 中 不 能 被 重 载 的 运算 符 


pe :8 ?: sizeof 


出 于 程序 可 读 性 上 的 考虑 ,C++ 要 求 在 重 载运 算 符 时 不 能 改变 运算 符 的 属性 ,对 运算 
符 重 载 有 如 下 限制 。 

(1) 重 载 运算 符 不 能 改变 运算 符 的 优先 级 。C++ 已 经 规定 了 所 有 运算 符 的 优先 级 ,一 
个 运算 符 不 管 作用 于 什么 对 象 上 , 它 都 具有 固定 的 优先 级 ,但 可 以 使 用 圆 括号 改变 运算 符 执 


行 的 先后 次 序 。 

(2) 重 载运 算 符 不 能 改变 运算 符 的 结合 性 。 有 些 运 算 符 是 左 结合 的 ,有 些 运 算 符 是 右 
结合 的 ,运算 符 重 载 不 能 改变 它们 的 结合 

(3) 不 能 使 用 默认 参数 重 载运 算 符 。 运 算 符 重 载 函数 不 能 使 用 默认 参数 ,使 用 运算 符 
时 必须 明确 地 指出 其 每 一 个 操作 数 。 

(4) 重 载 运算 符 不 能 改变 运算 符 操作 数 的 个 数 。C++ 中 有 单 目 运算 符 , 也 有 双 目 运算 
符 , 单 目 运算 符 只 能 带 一 个 操作 数 , 双 目 运算 符 必须 带 两 个 操作 数 。 运 算 符 重 载 不 能 改变 运 
算 符 所 带 操 作 数 的 个 数 。 有 些 运算 符 ( 如 x* ) 既 是 单 目 的 (作为 间接 访问 运算 符 时 ), 也 是 双 
目的 (作为 乘 号 时 ) ,一 次 重 载 只 能 使 用 其 中 一 种 含义 。 

(5) 不 能 建立 新 的 运算 符 。 只 能 重 载 表 13-1 中 列 出 的 运算 符 , 不 能 发 明 新 的 运算 符 进 
行 重 载 ,也 不 能 重 载 表 13-2 中 列 出 的 运算 符 。 

(6) 重 载运 算 符 时 不 能 改变 运算 符 作 用 于 内 部 类 型 时 的 含义 。 运 算 符 重 载 不 能 修改 其 
作用 于 内 部 类 型 时 的 含义 。 例 如 ,十 作用 于 整 型 时 表示 两 个 整数 相 加 ,而 且 相 加 的 结果 也 是 
一 定 的 ,程序 员 不 能 编写 一 个 十 重 载 函 数 , 使 得 十 作用 于 两 个 整数 时 产生 另外 的 效果 。 

(7) 运算 符 重 载 必须 作用 于 自 定义 类 型 。 运 算 符 重 载 函 数 可 以 作为 类 的 成 员 函 数 重 
载 , 也 可 以 作为 类 的 友 元 函数 重 载 ,不 管 哪 种 情况 都 必须 至 少 有 一 个 操作 数 是 自 定义 类 型 的 
对 象 。 运 算 符 重 载 必 须 是 将 运算 符 和 自 定义 类 型 的 对 象 联系 在 一 起 。 

(8) 重 载运 算 符 () [一 > .= 时 , 重 载 函 数 必 须 声 明 为 类 的 成 员 函 数 。 

(9) 运算 符 都 必须 显 式 重 载 。 


13.2 运算 符 成 员 函 数 与 友 元 函数 


运算 符 重 载 函数 要 求 至 少 有 一 个 参数 是 自 定义 类 的 对 象 。 为 了 能 操作 对 象 的 数据 成 
员 ,运算 符 函 数 可 以 是 类 的 成 员 函 数 ,也 可 以 是 类 的 非 成 员 函 数 。 作 为 非 成 员 函 数 时 ,一 般 
是 类 的 友 元 函数 。 重 载 为 类 的 成 员 函 数 时 ,运算 符 函 数 通 过 类 的 对 象 调用 ,这 种 情况 下 , 运 
算 符 函 数 可 以 通过 this 指针 直接 操作 对 象 的 数据 成 员 ,这 个 this 指针 就 是 类 的 对 象 传递 给 
运算 符 函 数 的 隐 含 参数 。 重 载 为 友 元 函数 时 ,运算 符 函 数 要 操作 的 对 象 必须 在 参数 列表 中 
明确 列 出 。 

虽然 运算 符 函 数 可 以 是 成 员 函 数 , 也 可 以 是 友 元 函数 ,但 在 表达 式 中 使 用 该 运算 符 操作 
对 象 时 格式 是 一 样 的 。 

当 运 算 符 作 为 成 员 函 数 重 载 时 ( 例 13-1 的 3 个 运算 符 都 重 载 为 成 员 函 数 ), 它 的 左 操作 
数 ( 如 果 是 单 目 运 算 符 , 则 指 其 唯一 的 操作 数 ) 必 须 是 成 员 函 数 所 在 类 的 一 个 对 象 ,也 就 是 调 
用 该 运算 符 函 数 的 对 象 。 如 果 左 操作 数 是 其 他 类 的 一 个 对 象 或 内 部 类 型 的 对 象 , 则 运算 符 
必须 作为 非 成 员 函 数 (一 般 是 友 元 函数 ) 重 载 。 

定义 运算 符 重 载 函数 时 ,到 底 是 使 用 成 员 函 数 还 是 友 元 函数 呢 ? 建 议 尽量 使 用 成 员 函 
数 的 形式 重 载运 算 符 , 因 为 这 样 不 会 破坏 类 的 封装 和 信息 的 隐藏 ,程序 的 结构 会 更 清晰 ,而 
且 实 现 起 来 也 更 简单 。 但 有 些 情况 下 必须 使 用 友 元 函数 来 重 载运 算 符 。 

如 果 重 载 单 目 运算 符 , 由 于 单 目 运算 符 只 能 带 一 个 操作 数 ,并 且 该 操作 数 必须 是 自 定义 
类 的 对 象 ,这 种 情况 下 一 般 使 用 成 员 函 数 的 形式 重 载 。 
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对 于 有 些 双 目 运算 符 , 如 流 插入 运算 符 (<<), 它 的 左 操作 数 要 求 是 对 象 cout, 是 其 他 
类 的 一 个 对 象 ,如 果 需 要 将 < 和 自 定义 类 的 对 象 一 起 使 用 (通过 <<< 输 出 该 类 的 对 象 ) ,就 
必须 以 友 元 函数 的 形式 重 载运 算 符 <<<, 因 为 当 运 算 符 作为 成 员 函 数 重 载 时 , 它 的 左 操作 数 
必须 是 成 员 函 数 所 在 类 的 一 个 对 象 。 

还 有 一 种 情况 必须 使 用 友 元 函数 的 形式 重 载 运算 符 , 就 是 需要 保留 某 些 运算 符 的 可 交 
换 性 时 。 例 如 ,运算 符 十 具有 可 交换 性 ,程序 希望 重 载 十 以 实现 自 定 义 类 的 对 象 和 整数 相 
加 , 即 实现 语句 objl 二 obj2 十 1 的 操作 。 如 果 需 要 保留 十 的 可 交换 性 , 既 能 接受 表达 式 
objl 一 obj2 十 1, 也 能 接受 表达 式 obj1 王 1 十 obj2, 就 必须 以 友 元 函数 的 形式 重 载运 算 符 十 。 
如 果 以 成 员 函 数 的 形式 重 载 ,那么 运算 符 十 的 左 操作 数 只 能 是 类 的 对 象 ,就 不 能 交换 十 的 两 
个 操作 数 了 。 


13.3 单 目 运算 符 重 载 


重 载 单 目 运算 符 时 ,其 唯一 的 操作 数 只 能 是 自 定 义 类 的 对 象 或 对 象 的 引用 。 单 目 运算 
符 可 以 作为 类 的 成 员 函 数 重 载 ,也 可 以 作为 类 的 友 元 函数 重 载 。 作 为 成 员 函 数 重 载 时 没有 
参数 ,唯一 的 操作 数 就 是 调用 该 函数 的 对 象 ;作为 友 元 函数 重 载 时 必须 带 一 个 参数 ,参数 为 
自 定义 类 的 对 象 或 对 象 的 引用 。 

下 面 定义 一 个 字符 串 类 String, 并 重 载 单 目 运算 符 !, 如 果 s 是 一 个 字符 串 类 的 对 象 ， 
则 !s 将 用 来 测试 s 是 否 为 空 串 (如 果 s 是 空 串 则 返回 真 ,否则 返回 假 )。 分 别 以 成 员 函 数 和 
友 元 函数 的 形式 重 载 。 

【 例 13-2】 定义 字符 品类 String, 并 以 成 员 函 数 的 方式 重 载运 算 符 ! 以 判断 对 象 中 的 字 
符 串 是 否 为 空 串 。 

/文件 string.h: 定义 类 string 

# if ldefined 。 STRING H 

# aefine STRING H 


class String 
| 
Public: 
String(char * mmNULD); // 使 用 默认 参数 的 构造 函数 
~ String(); 
// 运 算 符 重 载 成 员 函 数 原型 
bool operator !(); 
private: 
Char * str; 
} 


#endif 


// 文 件 String.qpp: 类 string 的 实现 
# include < string.h> 
# incluqe "string.h" 


String::String (char * 加 
{ 
if (==NOIL) 
{ 
str=NULL; 


Str=new char[strlen (m+1]; 
Strcpy (str, m); 


} 
String::~ String() 
{ 
if (str 二 NOLD) 
Gelete []str; 
} 


// 实 现 运算 符 重 载 函 数 
bool String: :aperator !() 
if (str==NILL || strlen(str)==0) 
retum true; 


retum false; 
} 


/文件 exl3 2.aqpp: 以 成 员 函 数 的 方式 重 载 运算 符 ! 


# include < iostream.h> 
# include "String.h" 
int main() 
{ 
String sl, s2("same string"); 
if (!s1) 
cout << "sl is NULL!I"<< endl; 
else 
cout << "sl is not NULLI"<< endl; 
if (!s2) 
cout << "s2 is NULLI"<< endl; 
else 
cout << "s2 is not NULLI"<< endl; 


retum 0; 


运算 符 重 入 
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32 is not NULLI 


重 载运 算 符 ! 的 函数 名 为 operator! ,由 于 ! 是 单 目 运算 符 , 作 为 成 员 函 数 重 载 时 , 重 载 函 
数 没有 参数 (唯一 的 操作 数 就 是 调用 该 函数 的 对 象 )。 定 义 完 运算 符 函 数 后 ,可 以 使 用 两 种 
方式 调用 该 函数 。 一 种 是 调用 类 的 成 员 函 数 的 方法 ,如 判断 类 String 的 对 象 sl 是 否 为 空 的 
语句 为 ; 


31.operator! (); 
它 通过 对 象 sl 调用 其 成 员 函 数 operator!。 另 一 种 方法 是 表达 式 的 方法 ,可 写成 
lsl; 


两 种 方法 在 功能 上 完全 等 价 ,都 相当 于 通过 对 象 sl 调用 其 成 员 函 数 operator!。 

运算 符 ! 还 可 以 重 载 为 友 元 函数 , 例 13-3 用 友 元 函数 的 方式 重 载 了 运算 符 !, 实 现 了 和 
例 13-2 中 的 程序 同样 的 功能 。 

【 例 13-3】 定义 字符 串 类 String, 并 以 友 元 函数 的 方式 重 载运 算 符 ! 判 断 对 象 中 的 字符 
串 是 否 为 空 串 。 


/文件 string.h: 定义 类 String 
#if ldefined _SIRINGS H _ 


# define STRING H 


class String 
{ 
// 运 算 符 重 载 友 元 函数 
friend bool aperator ! (const String &3); 
Public: 
String(char * mrNULD)7 
~String()7 
Private: 
char * str; 
» 
#endif 
/文件 string.qmp: 类 string 的 实现 
#include < string.h> 
# include "string.h" 
String::String(char * m) 
{ 
i£ t=NOLL) 
str= NOLL; 
else 
{ 
str= new char [strlen(m)+ 1]; 
Strcpy (str, 四 7 
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String: :~ String() 
{ 
if (str !=NULT) 
Gelete []str; 
} 
// 实 现 运 算 符 重 载 友 元 函数 
bool cperator ! (const String &s) 
{ 
if (s.str==NULL || strlen(s.str)==0) 
retum true; 
retum false; 
} 
// 文 件 exl3_3.qpp: 以 友 元 函数 的 方式 重 载运 算 符 ! 
# include < iostream.h> 
# include "String.h" 
int main() 
{ 
String sl, s2("same string"); 
if (!sl) 
cout << "sl is NULLI"<< endl; 
else 
cout << "sl is not NULL!"<< endl; 
if (!s2) 
cout << "s2 is NULLI"<< endl; 
else 
cout << "s2 is not NULLI"<< endl; 


retum 0; 


sl is NULLI 

32 is not NULL! 

作为 友 元 函数 重 载 时 ,运算 符 函 数 的 函数 名 仍然 是 operator! ,由 于 是 外 部 函数 ,其 所 有 
操作 数 都 必须 以 参数 的 形式 显 式 地 列 出 来 。 所 以 ,作为 友 元 函数 重 载 的 运算 符 函 数 
operator! 就 必须 带 一 个 参数 ,是 类 String 对 象 的 引用 。 与 以 成 员 函 数 的 方式 重 载 运算 符 相 
似 ,也 可 以 使 用 两 种 不 同 的 方法 来 调用 这 个 友 元 运算 符 函 数 。 一 种 是 通过 函数 调用 方式 : 


cperator! (sl); 
该 语句 以 对 象 sl 为 参数 直接 调用 函数 operator!。 另 一 种 方式 是 采取 表达 式 的 方式 ,相应 
的 语句 为 
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!al> 


它 相当 于 以 对 象 s1 为 参数 调用 函数 operator! 。 

从 上 面 的 两 个 例子 可 以 看 到 ,作为 成 员 函 数 重 载 和 作为 友 元 函数 重 载 ,这 两 种 方法 虽然 
在 实现 上 不 同 ,但 是 如 果 采 用 表达 式 的 方式 调用 时 ,其 形式 与 一 般 运算 符 表达 式 的 语法 完全 
一 样 ,都 是 1s1, 这 会 使 编写 出 来 的 程序 更 加 直观 自然 ,简洁 。 

C++ 有 两 个 特殊 的 单 目 运算 符 , 自 增 和 自 减 运算 符 ( 其 实 是 4 个 ,包括 前 置 和 后 置 的 自 
增 、 自 减 运算 符 ) ,它们 都 可 以 被 重 载 。 重 载 前 自 增 运算 符 和 后 自 增 运算 符 时 ,其 运算 符 函 数 
名 都 是 operator 十 十 ,为 了 既 能 重 载 前 自 增 运算 符 , 又 能 重 载 后 自 增 运 算 符 ,C++ 在 运算 符 
函数 的 参数 列表 上 对 它们 进行 了 区 分 。 
重 载 前 自 增 或 前 自 减 运算 符 时 ,其 参数 列表 与 一 般 单 目 运算 符 重 载 函数 相同 , 即 重 载 为 
成 员 函 数 时 ,运算 符 函 数 不 带 参数 , 重 载 为 友 元 函数 时 ,运算 符 函 数 带 一 个 参数 ,其 参数 为 该 
类 的 对 象 或 对 象 的 引用 。 
重 载 后 自 增 或 后 自 减 运算 符 时 ,其 参数 列表 与 一 般 单 目 运 算 符 重 载 函数 不 同 。 重 载 为 
成 员 函 数 时 ,运算 符 函 数 带 一 个 整 型 参数 (这 是 一 个 伪 参 数 , 其 作用 仅 是 将 该 函数 与 前 自 增 
或 前 自 减 运 算 符 函 数 区 分 开 ) ; 重 载 为 友 元 函数 时 ,运算 符 函 数 则 带 两 个 参数 ,第 一 个 参数 为 
该 类 的 对 象 或 对 象 的 引用 ,第 二 个 参数 是 作为 伪 参 数 的 整 型 参数 。 

例如 ,如 果 要 给 类 Complex 的 对 象 cl 实现 操作 十 十 cl1, 则 运算 符 十 十 需要 作为 前 自 增 
运算 符 重 载 , 重 载 为 成 员 函 数 时 ,其 原型 为 : 


Complex operatort + (); 
编译 器 会 将 表达 式 十 十 cl 转换 成 为 : 
cl.aperator++ (7 


如 果 重 载 为 友 元 函数 , 则 它 在 类 Complex 中 的 声明 为 : 


friend Coplex operatort + (Canplex &); 
编译 器 会 将 表达 式 十 十 cl 转换 成 为 : 
aperatorr+ (cl); 


如 果 要 给 类 Complex 的 对 象 cl 实现 操作 cl 十 十 , 则 运算 符 十 十 就 要 作为 后 自 增 运算 
符 重 载 。 重 载 为 成 员 函 数 时 ,其 函数 原型 为 : 


Cemplex operatort + (int); 
编译 器 会 将 表达 式 cl 十 十 转换 成 为 : 
cl.operatort + (0); 


这 里 的 参数 0 是 编译 器 自动 加 上 的 , 它 不 参与 任何 计算 ,只 是 使 该 函数 区 别 于 前 自 增 运算 符 
的 重 载 函 数 。 
如 果 重 载 为 友 元 函数 , 则 其 在 类 Complex 中 声明 的 函数 原型 为 : 


friend Carplex cperatort + (Camrplex &, int); 


和 运算 符 重 裁 


相应 地 ,编译 器 会 将 表达 式 cl 十 十 转换 成 为 : 
operatort+ (cl, 0); 


这 里 的 0 也 是 一 个 伪 参 数 ,不 参与 任何 计算 。 


13.4 重 载 流 插入 和 流 提 取 运 算 符 


在 考虑 双 目 运算 符 的 重 载 之 前 , 先 看 流 插入 运算 符 和 流 提 取 运 算 符 。 语 句 

cout<< "string"; 
能 在 标准 输出 设备 上 输出 字符 串 "string"。 在 这 条 语句 中 .<< 是 一 个 双 目 运算 符 ,cout 是 
类 ostream 的 一 个 对 象 (定义 于 头 文件 ostream. h 中 )。 在 类 ostream 的 定义 中 ,可 以 看 到 
很 多 重 载 运算 符 << 的 成 员 函 数 operator < 二。 程序 每 使 用 一 次 流 插入 运算 符 , 实 际 上 就 是 
调用 ostream 类 的 一 个 成 员 函 数 。 对 象 cout 为 什么 可 以 输出 所 有 的 内 部 类 型 的 对 象 ” 从 
类 ostream 的 定义 可 以 看 出 ,实际 上 是 因为 在 类 ostream 中 都 有 相应 的 重 载 函数 。 如 果 程 
序 员 想 用 对 象 cout 和 流 插入 运算 符 (<<) 输 出 自己 定义 的 类 型 (如 例 13-2 中 定义 的 类 
String) 的 对 象 , 如 何 实现 呢 ? 怎么 能 使 下 面 的 语句 按照 要 求 的 格式 输出 自 定 义 类 的 对 象 
呢 ? 例如 : 


String a("string"); 

cout<< s <<endl; 

要 实现 上 面 的 语句 ,必须 进行 运算 符 重 载 ,如 何 定 义 重 载 函 数 呢 ? 考 虑 运算 符 <<< 的 两 
个 操作 数 ,cout 和 s 分 别 是 类 ostream 和 类 String 的 对 象 。 要 使 语句 cout < s 合法 有 两 
种 可 能 性 : 一 种 是 将 运算 符 函 数 operator < 近 定 义 为 类 ostream 的 成 员 函 数 或 友 元 函数 ; 另 
一 种 方法 是 将 该 函数 定义 为 类 String 的 成 员 函 数 或 友 元 函数 。 类 ostream 定义 在 系统 头 文 
件 中 ,其 具体 实现 无 法 修改 ,而 定义 为 类 ostream 的 成 员 函 数 或 友 元 函数 都 必须 修改 
ostream 类 ,所 以 这 种 方法 不 可 能 也 不 可 取 。 考 虑 类 String, 由 于 运算 符 <<< 的 最 左 操作 数 
是 cout, 不 是 类 String 的 对 象 ,因此 该 运算 符 不 能 作为 类 String 的 成 员 函 数 重 载 。 这 样 ,就 
只 能 考虑 以 类 String 的 友 元 函数 的 形式 重 载 ,而 且 重 载 函 数 必 须 有 两 个 参数 : 一 个 参数 为 
类 ostream 的 对 象 (cout) 或 对 象 引 用 , 另 一 个 参数 为 类 String 的 对 象 或 对 象 引用 。 由 于 流 
插入 运算 符 是 可 以 连续 调用 的 ,函数 的 返回 类 型 必须 为 类 ostream 的 对 象 (cout) 的 引用 。 

基于 同样 的 考虑 , 重 载 流 提取 运算 符 (二 >) 的 方法 和 重 载 流 插入 运算 符 的 方法 一 样 。 
由 于 其 左 操作 数 是 类 istream 的 对 象 cin, 所 以 也 必须 以 类 String 的 友 元 函数 的 形式 重 载 。 
其 重 载 函数 也 必须 有 两 个 参数 : 一 个 参数 是 类 istream 的 对 象 或 对 象 引用 , 另 一 个 参数 是 类 
String 的 对 象 或 对 象 引用 。 函 数 的 返回 类 型 必须 为 istream 类 对 象 (cin) 的 引用 。 

【 例 13-4】 定义 字符 串 类 String, 并 重 载 流 插入 运算 符 (<<<) 和 流 提 取 运 算 符 ( 二 >)， 
实现 用 cout 和 cin 直接 输出 和 输入 类 String 的 对 象 。 

/文件 stringh: 定义 类 string 

#if !Gefined STRING H 

#aefine SIRNS HH 
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# incluqe < iostream.h> 


class String 
{ 


// 流 插入 运算 符 << 重 载 函数 
friend ostream & operator<< (ostream &output，const String &5); 
// 流 提取 运算 符 >> 重 载 函 数 
friend istream & operator>> (istream &input, String &3); 
public: 
String (char * m= NOLD); 
~ String(); 
Private: 
char * str; 
Bs 
#endif 
/文件 string.qp: 类 string 的 实现 
# include < string.h> 
# incl "string.h" 
# define MAX_SIR IEN 256 
String::String(char * m) 
时 
if =NULD) 
Str= NULL; 
else 
{ 
Str=new char[strlen(m)+ 1]; 
Stropy (str, m); 


} 
String::v String() 
{ 
if (str !=NULL) 
Gelete []str; 
} 


// 实 现 运算 符 << 重 载 函 数 
ostream & cperator<< (ostream &output，const String &s) 
人 

if (s.str !=NULL) 

output<< s.str; 

Teturn output; 
// 实 现 算 符 >> 重 载 函 数 
istream & operator>> (istream &input, String &s) 
{ 


运算 符 重 入 


char temp [MAX STR IEN]; 
input>> tenrp; 
if (s.str (=NULL) 
Gelete []s.str; 
3.3tr=new char [strlen (terp)+ 1]; 
stropy (3.str, temp); 
Teturn input; 
} 
/文件 exl3 4.qpp: 测试 重 载 的 运算 符 
# incluqe < iostream.h> 
# include "string.h" 
int main () 
{ 
String sl, s2; 
cout<< "Please input two strings:"<<endl; 
Cin>> sl>> s2; 
cout<< "Output is:"<<endl; 
cout<< "sl]- - "<< sl<< endl<< "s2- - "<< s2<< endl; 


流 插 入 运算 符 和 流 提取 运算 符 的 重 载 函 数 被 定义 为 类 String 的 友 元 函数 。 当 程序 执 
行 到 main 函数 中 的 语句 cin>>s1 二 >s2 时 ,首先 是 计算 表达 式 cin 二 > sl ,产生 如 下 的 函数 
调用 : 

cperator>> (cin, sl); // 自 定义 重 载 函 数 


该 函数 从 标准 输入 设备 读 取 一 个 字符 串 , 并 将 该 字符 串 放 到 对 象 sl 中 。 函 数 operator 二 > 
返回 对 象 cin 的 引用 ,语句 cin 二 >s1 二 >s2 剩 下 部 分 就 会 产生 如 下 函数 调用 : 


operator>> (cin, s2); // 自 定义 重 载 函数 
这 次 调用 从 标准 输入 设备 读 取 一 个 字符 串 放 到 对 象 s2 中 。 语 句 
cout<< "sl]-- "<< sl<<endl<< "s2- - "<< s2<< endl; 


可 以 分 解 为 如 下 函数 调用 序列 :首先 表达 式 cout<<<"sl 一 一 "调用 定义 于 类 ostream 中 的 成 
员 函 数 operator<<s ,在 标准 输出 设备 上 输出 字符 串 "s1 一 一 ", 然 后 返回 对 象 cout 的 引用 ， 
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接 下 来 表达 式 cout<<sl 产生 函数 调用 : 

aperator << (cout, 31); // 自 定义 重 载 函 数 
该 函数 将 对 象 sl 中 的 数据 str 输出 到 标准 输出 设备 上 ,并 返回 对 象 cout 的 引用 ,接着 剩 下 
部 分 会 产生 函数 调用 : 

cout .operator<< (endl); // 类 cstream 中 定义 的 重 载 函 数 

cout.aperator<< ("s2-—"); // 类 cstream 中 定义 的 重 载 函数 

aperator << (cout, 32); // 自 定义 重 载 函数 

cout .operator<< (endl); // 类 ostream 中 定义 的 重 载 函数 


可 以 看 出 ,程序 员 自 定义 的 流 插 入 和 流 提取 运算 符 重 载 函 数 可 以 和 系统 重 载 的 运算 符 
一 起 使 用 ,而 且 在 格式 上 看 不 出 任何 差别 ,充分 展现 了 C++ 良好 的 可 扩展 性 。 


13.5 双 目 运算 符 重 载 


上 一 节 讨 论 了 两 个 特殊 的 双 目 运算 符 一 一 流 插 入 和 流 提 取 运 算 符 的 重 载 ,本 节 讨 论 一 
般 双 目 运算 符 的 重 载 问题 。 重 载 双 目 运算 符 时 要 考虑 两 个 因素 : 一 是 被 重 载 的 运算 符 对 左 
操作 数 是 否 有 要 求 ; 二 是 是 否 要 保留 运算 符 的 可 交换 性 (只 针对 具有 可 交换 性 的 运算 符 而 
言 )。 双 目 运算 符 可 以 被 重 载 为 带 有 一 个 参数 的 非 静 态 成 员 函 数 或 带 有 两 个 参数 的 非 成 员 
函数 , 重 载 为 非 成 员 函 数 时 其 参数 之 一 必须 是 类 的 对 象 或 对 象 的 引用 。 
例 13-1 以 成 员 函 数 的 方式 重 载 了 运算 符 十 ,一 和 三 ,实现 了 两 个 复数 对 象 的 加 、 减 和 赋 
值 运算 。 例 13-5 针对 类 String 实现 双 目 运算 符 十 二 的 重 载 ,实现 字符 串 的 连接 , 即 针对 类 
String 的 对 象 x、y, 表 达 式 x 十 =y 的 语义 是 : 将 对 象 y 中 的 字符 串 连接 到 对 象 x 的 字符 串 
后 面 , 并 将 连接 后 的 对 象 x 作为 运算 的 结果 。 
考虑 表达 式 x 十 二 y, 运 算 符 十 二 的 左 操作 数 是 类 String 的 对 象 ,而 且 十 = 不 具有 可 交 
互 性 ,所 以 运算 符 十 三 可 以 作为 类 String 的 成 员 函 数 重 载 ,也 可 以 作为 友 元 函数 重 载 。 作 
为 成 员 函 数 重 载 时 , 重 载 函数 有 一 个 参数 ,是 类 String 的 对 象 或 引用 ,作为 友 元 函数 重 载 
时 , 重 载 函数 有 两 个 参数 ,两 个 参数 都 是 类 String 类 型 的 对 象 或 引用 。 
【 例 13-5】 定义 字符 串 类 String, 并 重 载 运算 符 十 三 ,针对 类 String 的 对 象 x、y, 表 达 
式 x 十 三 y 的 语义 是 : 将 对 象 y 中 的 字符 串 连 接 到 对 象 x 的 字符 串 后 面 ,并 将 连接 后 的 对 象 
x 作为 运算 的 结果 。 
/文件 string.h: 定义 类 string 
#if ldefined ”STRING H 
#define SIRINS 上 
# include < iostream.h> 
class String 
{ 
// 运 算 符 << 重 载 函数 
friend ostream & operator<< (ostream goutput, omnst String &3); 
// 运 算 符 >> 重 载 函 数 


friend istream & operator>> (istream &input，String &s); 


Public: 
String(char * mNOLLD); 
~ String(); 
String & cperator+ = (const String &s)7 
private: 
Char * str; 
Bs 
#endif 
/文件 string.qpp: 类 string 的 实现 
# include < string.h> 
# include "string.h" 
# define MX STR IEN 256 
String::String (char * m) 
{ 
if =NULD) 
{ 
str= NOLL; 


str=new char[strlen (m+ 1]; 
Stropy (str, m); 


String::~ String() 
{ 
if (str !=NULL) 
delete [Jstr; 
} 


// 实 现 运算 符 << 重 载 函 数 


ostream & cperator<< (ostream &output，const String &s) 


{ 
if (s.str !=NULL) 
output<< s.str; 
retum output; 
有 


// 实 现 运算 符 >> 重 载 函 数 


istream & operator>> (istream &input, String &s) 


# 
char temp MAX STR IEN]; 


input>> temp; 
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if (s.str !=NULT) 
aelete []s.str; 

3.str=new char [strlen (terp)+ 1]; 

Stropy (3.3tr, tenp); 


retum input7 
} 
// 实 现 运 算 符 += 重 载 函 数 
String & String: :aperator+ = (const String &s) 
{ 
char * tenp; 
temp= new char [strlen (str)+ strlen (3.3tr)+ 1]; 
Strcpy (terp, str); 
strcat (temp, s.str); 
if (str 二 NOLD) 
Gelete []str; 
Str= temp? 
retum * this; 
} 
/文件 exl3_5.qpp: 测试 重 载 的 运算 符 
# include < iostream.h> 
# include "string.h" 
int main() 
和 
String sl, s2; 
cout<< "Please input two strings:"<<endl; 
cin>> sl>> s2; 
cout<< "sl-— "<< sl<< endl<< "s2- - "<< s2<< endl; 
slt=s2; 


cout<< "after slt=s2, sl-—- "<<sl<<endl; 


retum 0; 


after sl+ = s2, sl- WuhanChangsha 


例 13-5 中 的 程序 以 成 员 函 数 的 方式 重 载 了 运算 符 十 =。 表 达 式 x+=y 被 处 理 成 
x. operator 十 一 (y) ,运算 符 函数 operator 十 王将 对 象 y 中 的 字符 串 拼 接 到 对 象 x 的 字符 串 


和 运算 符 重 裁 


后 面 。 为 了 实现 运算 符 十 = 的 连续 操作 ,运算 符 函 数 operator 十 二 的 返回 类 型 被 定义 为 
String 类 型 的 引用 ,返回 运算 完成 后 的 第 一 个 操作 数 。 运 算 符 十 = 也 可 以 重 载 为 友 元 函数 ， 
重 载 为 友 元 函数 时 ,表达 式 x 十 =y 会 被 处 理 成 operator 十 二 (x,y), 友 元 函数 重 载 的 定义 及 
实现 见 例 13-6。 

以 友 元 函数 的 方式 重 载运 算 符 十 二 时 ,运算 符 函 数 operator 十 二 要 带 两 个 参数 ,两 个 操 
作 数 都 必须 在 参数 列表 中 明确 列 出 。 

【 例 13-6】 以 友 元 函数 的 形式 重 载运 算 符 十 = 。 


第 
四 
章 


class String 
{ 
// 声 明 友 元 函数 cperator+= 
friend String goperator+ = (String &x, String gy); 


7 
/实现 运算 符 += 重 载 函数 
String & cperator+= (String &x, omst String &y) 
{ 
char * tempy 
temp= new char[strlen (x.str)+ strlen(y.str)+ 1]; 


Stropy (temp，X.Str) 7 
strcat (terp，Y.Str) 7 


13.6 赋值 运算 符 重 载 


在 例 13-1 中 已 经 实现 了 赋值 运算 符 (= ) 的 重 载 , 其 实 赋值 运算 符 不 用 重 载 就 可 以 直接 
用 在 自 定义 类 的 对 象 之 间 ,其 默认 操作 是 逐个 复制 对 象 的 所 有 数据 成 员 。 这 种 方式 对 大 多 
数 类 的 对 象 是 合适 的 (包括 例 13-1 中 的 类 Complex) ,但 如 果 对 象 中 包含 动态 分 配 的 空间 
时 ,这 种 赋值 方式 就 有 可 能 出 错 了 。 假 设 程序 声明 了 类 String( 见 例 13-2) 的 两 个 对 象 ,然后 
在 它们 之 间 进 行 赋值 操作 。 

String sl ("abc"), s2("def"); 

sl= s27 
这 样 的 操作 会 出 现 什么 结果 呢 ? 对 象 sl 和 s2 中 都 只 有 一 个 数据 成 员 str, 假 设 在 赋值 操作 
前 ,sl 的 str 指针 指向 一 块 动态 分 配 的 空间 (该 空间 存放 了 字符 串 "abc"),s2 的 str 指针 指 
向 另 一 块 动态 分 配 的 空间 (该 空间 存放 了 字符 串 "def") ,赋值 语句 sl 二 s2 实际 执行 的 操作 
是 sl. str 一 s2. str。 执 行 该 语句 之 后 ,对 象 sl 和 s2 的 指针 str 都 指向 同一 块 数据 空间 ( 即 存 
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放 了 "def "的 存储 空间 ) , 另 一 块 存放 "abc" 的 空间 就 被 遗弃 了 ,将 无 法 被 访问 和 释放 。 此 外 ， 
如 果 某 个 时 刻 对 象 sl 被 撤销 ,其 析 构 函数 将 释放 其 指针 str 所 指向 的 数据 空间 "def" (也 就 
是 对 象 s2 的 指针 str 所 指向 的 数据 空间 ) ,程序 再 访问 对 象 s2 的 数据 或 者 撤销 对 象 s2 时 ， 
都 会 发 生 指针 访问 错误 。 

怎样 解决 上 述 问 题 呢 ?可 以 自己 定义 满足 这 些 特 殊 需要 的 赋值 运算 符 重 载 函数 ,以 覆 
盖 C++ 提供 的 默认 运算 符 函数 来 避免 这 类 错误 。 例 13-7 重 载 了 运算 符 二 和 十 ,实现 了 类 
String 的 对 象 之 间 的 相 加 和 赋值 运算 。 

【 例 13-7】 定义 字符 串 类 String ,并 重 载运 算 符 十 和 = ,使 得 类 String 的 对 象 可 以 执行 
如 x=y 十 z 这样 的 操作 ,表达 式 x=y 十 z 的 运算 结果 是 对 象 x 中 的 字符 串 是 对 象 y 和 z 中 
字符 串 的 连接 。 


/文件 string.h: 定义 类 string 
# if ldefined 。 STRING H _ 
# define 。 STRING H 


# include < stdlib.h> 
# include < iostream.h> 
class String 
{ 
// 运 算 符 << 重 载 函数 
friend ostream &operator<< (ostream &output，const String &s); 
// 运 算 符 >> 重 载 函数 
friend istream &operator>> (istream &input, String &5); 
Public: 
String(char * m="™"); 
String (String &s); // 复 制 构 造 函 数 
~ String(); 
// 运 算 符 = 重 载 函数 
String & operator= (const String &3); 
// 运 算 符 + 重 载 函数 
String operator+ (const String &s) oonst; 
Private: 
char # str; 
Bb 
#endif 
/文件 string.qpp: 类 string 的 实现 
# include < string.h> 
# incluge "string.h" 
# define MAX STR IFN 256 
String::String(char * m) 
{ 
St new char[strlen(m)+1]; 


stropy (str, 四 7 
} 
String: :String (String ss) 
{ 
Str=new char [strlen(s.str)+ 1]; 
Stropy (str, s.str); 
} 
String::~ String() 
{ 
Gelete []str; 
} 


// 实 现 运算 符 << 重 载 函 数 
ostream &operator<< (ostream &output, oonst String &s) 
{ 
if (s.str !=NULL) 
output<< s.str; 
retum output; 
} 
// 实 现 运算 符 >> 重 载 函 数 
istream &cperator>> (istream &input，String &s) 
上 
char temp[IMRX STR IEN]; 
input>> tempy 
if (s.str !=NULL) 
Gelete []s.str; 
3.3tr=new char[strlen (tenp)+ 1]; 
Stropy (3.str, tenp); 
retum input; 
} 
// 实 现 运算 符 = 重 载 函 数 
String &String: :operator= (const String &s) 
{ 
// 检 查 是 否 自我 赋值 
if (ss==this) 
retum * this; 
// 释 放 当 前 对 象 的 数据 空间 


delete [J]str; 


// 为 当前 对 象 的 str 成 员 重新 分 配 适 当 大 小 的 空间 
str=new char[strlen(s.str)+ 1]; 

/将 s 中 的 字符 串 复 制 到 当前 对 象 的 str 中 
stropy (str, .str); 


retum * this; 


和 运算 符 重 裁 
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} 
// 实 现 运 算 符 + 重 载 函 数 
String String: :aperator+ (const String &3) const 
{ 
String res; 
if (res.str !=NULL) 
Gelete []res.str; 
re3.str= new char[strlen (str)+ strlen(s.str)+ 1]; 
stropy (res.str, str); 
Strcat (res.str, 3.str); 
retum res; 
} 
/文件 el3 7.qmp: 测试 重 载 的 运算 符 
# include < iostream.h> 
# incluge "String.h" 
main() 
{ 
String sl,s2; 
cout<< "Please input two strings:"<<endl; 
cin>> sl>> s2; 
cout<< "sl- - "<< sl<< endl<< "s2- - "<< s2<< endl; 
sl= sl+ s2; 
cout<< "after sl= sl+ s2, sl-— "<< sl<< endl; 


retum 0; 


after sl= sl+ s2, sl- - WuhanChangsha 


例 13-7 中 的 程序 为 类 String 重 载 了 运算 符 = 和 十 ,运算 符 十 的 重 载 实现 了 类 String 的 
两 个 对 象 相 加 ,其 左 操作 数 为 类 String 的 对 象 ,所 以 既 可 以 使 用 成 员 函 数 的 方式 重 载 ,也 可 
以 使 用 友 元 函数 的 方式 重 载 ,本 程序 采用 成 员 函 数 的 方式 重 载 了 该 运算 符 。 由 于 两 个 类 
String 对 象 相 加 的 结果 也 是 类 String 的 一 个 对 象 .所 以 程序 将 运算 符 函 数 operator 十 的 返 
回 类 型 处 理 为 String 类 型 。 注 意 operator 十 返回 结果 的 细节 是 : 函数 operator 十 中 运算 的 
结果 是 局 部 对 象 res ,执行 return res 语句 时 ,系统 会 以 res 对 象 为 参数 自动 调用 类 String 的 
复制 构造 函数 产生 一 个 临时 对 象 ( 不 妨 将 该 对 象 记 为 ttmp) ;然后 ,返回 main 函数 的 调用 
点 , 即 语句 


运算 符 重 裁 
ssl+s2; 


继续 执行 赋值 运算 , 即 以 temp 为 参数 调用 类 String 的 赋值 运算 重 载 函 数 , 将 结果 赋值 给 
sl1。 所 以 ,语句 sl = sl 十 s2; 的 执行 过 程 中 先后 调用 了 加 运算 重 载 函数 、String 的 复制 构 
造 函 数 以 及 赋值 运算 重 载 函数 。 

重 载运 算 符 = 时 ,运算 符 函 数 第 一 条 语句 检测 两 个 操作 数 是 否 是 同一 个 对 象 。 如 果 是 
则 不 需 进 行 任何 操作 ,直接 返回 当前 对 象 本 身 。 如 果 不 是 自我 赋值 , 则 首先 释放 当前 对 象 动 
态 申 请 的 空间 ,然后 重新 按照 参数 对 象 的 空间 大 小 分 配 空间 ,复制 参数 对 象 的 数据 。 运 算 符 
函数 operator 二 在 开始 的 时 候 检 测 是 否 自我 赋值 非常 重要 ,如 果 不 进 行 检 测 ,后 续 语 句 


delete []str; 


将 会 释放 对 象 中 动态 分 配 的 空间 ,不 仅 丢失 了 当前 对 象 的 数据 ,还 会 使 程序 在 执行 语句 
strcpy(str，s. str) 时 出 错 。 


“13.7 ”类 型 之 间 的 转换 


一 个 程序 经 常 要 处 理 多 种 类 型 的 数据 ,而 一 个 运算 一 般 只 操作 一 种 数据 类 型 ,如 两 个 整 
数 相 加 结果 仍然 是 整数 。 但 有 些 时 候 一 个 运算 可 能 需要 涉及 多 种 数据 类 型 ,如 将 一 个 整数 
和 一 个 浮 点 数 相 加 ,希望 的 结果 是 浮 点 数 。 对 于 这 类 运算 ,一般 在 背后 都 隐 含 了 数据 类 型 的 
转换 操作 ,如 long 类 型 的 数据 和 double 类 型 的 数据 相 加 ,要 先 把 long 类 型 的 数据 转换 成 
double 类 型 的 数据 ,然后 对 两 个 double 类 型 的 数据 执行 加 操作 。 计 算 机 系统 并 没有 为 任何 
两 种 类 型 数据 之 间 提 供 足 够 的 运算 。 因 此 ,在 进行 运算 之 前 ,经 常 要 将 一 种 类 型 的 数据 转换 
成 另外 一 种 类 型 的 数据 ,然后 再 进行 该 类 型 数据 的 运算 。 对 于 内 部 类 型 ,C++ 知道 如 何 处 
理 这 些 转换 (使 用 提升 规则 ) ,程序 员 也 可 通过 使 用 类 型 强制 转换 运算 符 来 实现 内 部 类 型 之 
间 的 转换 。 

如 何 实现 用 户 自 定 义 类 型 和 其 他 类 型 之 间 的 转换 呢 ? 系统 对 自 定义 类 型 与 内 部 类 型 或 
一 种 自 定义 类 型 与 男 一 种 自 定义 类 型 之 间 的 关系 一 无 所 知 , 要 实现 自 定义 类 型 和 其 他 类 型 
之 间 转 换 , 程 序 员 必 须 明确 地 告诉 编译 器 如 何 去 进 行 转换 。 所 以 ,如 何 实现 自 定义 类 型 和 其 
他 类 型 之 间 的 转换 ,实际 上 要 由 程序 员 自 己 编程 来 实现 。 自 定义 类 型 和 其 他 类 型 之 间 的 转 
换 , 就 是 通过 程序 员 编 程 来 实现 如 何 从 一 种 类 型 的 对 象 去 产生 另 一 种 类 型 的 对 象 。 

C++ 提供 了 两 种 类 型 转换 方式 : 一 种 是 通过 类 型 转换 运算 符 函 数 实现 将 自 定义 类 的 对 
象 转换 成 其 他 类 型 的 对 象 ;另外 一 种 是 通过 转换 构造 函数 实现 将 其 他 类 型 的 对 象 转换 成 自 

类 型 转换 运算 符 函 数 必须 是 类 的 非 静 态 成 员 函 数 , 不 能 是 友 元 函数 。 类 型 转换 运算 符 
函数 没有 参数 (如 同 单 目 运算 符 作为 成 员 函 数 重 载 ) ,不 能 指定 返回 类 型 (因为 类 型 转换 运算 
符 实际 上 已 经 指定 了 返回 类 型 )。 类 型 转换 运算 符 函 数 的 原型 为 : 
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operator ClassName () onst; 


其 中 ,ClassName 是 要 转换 的 目标 类 型 ,可 以 是 内 部 类 型 名 ,也 可 以 是 自 定义 类 型 名 。 下 面 
是 一 个 类 型 转换 运算 符 函 数 原型 的 例子 : 
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operator int () oonst; 


该 函数 原型 声明 了 一 个 重 载 的 类 型 转换 运算 符 函 数 , 它 实现 将 一 个 自 定义 类 型 的 对 象 转换 
成 一 个 int 类 型 的 对 象 。 如 果 obj 是 自 定义 类 的 一 个 对 象 , 则 (int)obj 将 会 产生 函数 调用 
obj. operator int(), 该 函数 将 根据 调用 它 的 对 象 obj 生成 一 个 int 类 型 的 数据 并 返回 该 
数据 。 

例 13-8 在 类 String 中 声明 了 一 个 类 型 转换 运算 符 函 数 ,实现 将 类 String 的 对 象 转换 成 
int 类 型 。 定 义 好 类 型 转换 运算 符 函数 之 后 ,可 以 明确 地 通过 类 型 转换 运算 符 调用 该 函数 。 
更 为 奇妙 的 是 , 当 需 要 的 时 候 ,编译 器 会 自动 调用 这 些 函 数 来 获得 转换 结果 ,就 像 对 内 部 类 
型 使 用 提升 规则 一 样 。 

【 例 13-8】 定义 字符 串 类 String, 并 使 用 类 型 转换 重 载 函数 实现 从 类 String 的 对 象 到 
int 类 型 的 转换 。 

分 析 : 类 型 转换 重 载 函数 必须 重 载 为 成 员 函 数 ,而 且 不 能 指定 返回 类 型 。 类 型 转换 运 
算 符 是 单 目 运算 符 ,所 以 其 重 载 函数 没有 参数 。 将 类 String 的 对 象 转换 为 int 类 型 的 重 载 
函数 的 函数 原型 为 operator int() ,其 具体 实现 采取 的 是 取 str 所 指 的 字符 串 的 长 度 作 为 转 
换 结果 ,当然 ,也 可 以 根据 实际 需要 确定 转换 策略 ,如 可 以 考虑 对 str 所 指向 的 字符 串 进行 
算术 运算 获得 一 个 整数 等 。 

/文件 stringih: 定义 美 scring 

# if ldefined 。 STRING H 


# define 。 STRING H 


# include < stdlib.h> 
#include < iostream.h> 
class String 
{ 
// 运 算 符 << 重 载 函 数 
friend ostream &operator<< (ostream &output，const String &s) 7 
// 运 算 符 >> 重 载 函数 
friend istream &operator>> (istream &input，String &3); 
Public: 
String(char * me "™"); 
~ String(); 
//int 类 型 转换 运算 符 函数 
aperator int () onst; 
private: 
char # str; 
7 
#endif 
/文件 string.qp: 类 string 的 实现 
# include < string.h> 
# include "string.h" 


# Gefine MAX SIR IEN 256 
String::String(char * m) 
{ 
str=new har[strlen @+1]; 
stropy (str, m; 
} 
String::~ String() 
{ 
Gelete []str; 
} 


// 实 现 运 算 符 << 重 载 函 数 


ostream &cperator<< (ostream &output, oonst String &s) 


{ 
if (s.str !=NULL) 
output<< s.str; 
retum output; 
} 


// 实 现 运算 符 >> 重 载 函 数 


istream &cperator>> (istream &input，String &s) 


{ 
char terp MAX STR IEN]; 
input>> tempy 
if (s.str !=NUOLL) 
Gelete []s.str; 
3.3tr= new char [strlen (tenp)+ 1]; 
stropy (3.str, temp); 
retum input; 
§ 
// 实 现 int 类 型 转换 运算 符 函数 
String: :operator int () const 
{ 
retum strlen(str) 7 
/文件 exl3 8.qpp: 测试 类 string 
# include < iostream.h> 
# include < string.h> 
# incluge "string.h" 
int main() 
{ 
String s; 


cout<< "Please input a string:"<< endl; 


运算 符 重 入 
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cin>>s7 

cout<< "Output is:"<< endl; 

cout<< "s as String- - "<< s<< endl; 
// 将 s 转 换 为 int, 并 输出 转换 结果 


cout<< "s as int— — "<< (int)s<< endl; 


// 将 s 自 动 转换 为 int, 参 与 算术 运算 


cout<< "10- s= "<< 10- s<< endl; 


retum 0; 


例 13-8 中 的 程序 包含 3 个 文件 ,其 中 文件 string. h 是 类 String 的 定义 。 类 String 的 
public 部 分 增加 了 一 个 类 型 转换 运算 符 函数 : 

cperator int () const7 
它 完 成 从 String 类 对 象 到 int 类 型 的 转换 。 在 文件 string. cpp 中 ,函数 operator int 〇 的 实 
现 非常 简单 ,只 有 一 条 语句 : 

retum strlen (str) 7 
这 意味 着 任何 String 对 象 调用 该 函数 时 返回 值 都 是 该 对 象 中 存放 的 字符 串 数据 的 长 度 。 
在 实际 编程 中 ,可 以 根据 需要 选择 有 意义 的 转换 策略 。 从 这 个 函数 的 实现 可 以 看 到 ,类 型 转 
换 运 算 符 函数 的 转换 过 程 可 以 根据 需要 自行 定义 。 

接 下 来 , 主 程序 对 类 String 进行 了 测试 ,首先 声明 了 一 个 String 对 象 s, 读 人 s 的 值 , 运 
行 时 输入 的 值 为 Changsha。 然 后 程序 对 类 型 转换 运算 符 函 数 的 显示 转换 和 隐 式 转换 进行 
了 测试 。 语 句 

cout<< "s as String- - "<< s<< endl; 
调用 流 插入 运算 符 重 载 函 数 将 对 象 s 以 String 类 型 的 对 象 输出 ,这 里 没有 类 型 的 转换 。 而 
语句 

cout<< "s as int— — "<< (int)s<<engdl; 
通过 表达 式 (int)s 显示 调用 operator int() 函 数 ,转换 的 结果 为 整数 8, 然后 将 结果 输出 。 最 
后 的 语句 


cout<< "10- s="<<10- s<<endl; 


运算 符 重 入 


是 对 类 型 转换 运算 符 函 数 的 隐 式 调用 ,由 于 运算 符 一 不 能 完成 整数 和 对 象 s 之 间 的 减 操作 ， 
处 理 表达 式 10 一 s 时 ,编译 器 寻找 相应 的 函数 : 如 果 有 运算 符 重 载 函数 operator 一 的 两 个 参 
数 分 别 为 整 型 和 String 类 型 , 则 调用 该 函数 ;如 果 没 有 则 根据 提升 规则 或 寻找 类 型 转换 运 
算 符 函 数 ,对 其 中 某 个 参数 的 类 型 进行 变换 ,然后 再 进行 同类 型 数据 的 运算 。 这 里 ,编译 器 
会 自动 调用 类 String 的 类 型 转换 运算 符 函数 operator int() 将 对 象 s 转换 成 整数 后 参与 运 
算 符 一 的 运算 ,该 表达 式 的 运算 结果 为 2。 

类 型 转换 运算 符 函数 实现 从 自 定义 类 型 到 其 他 类 型 的 转换 ,从 其 他 类 型 到 自 定义 类 型 
的 转换 则 由 转换 构造 函数 实现 。 转 换 构造 函数 也 是 类 的 构造 函数 的 一 种 ,其 函数 原型 一 
般 为 : 
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ClassName (const OtherClass obj); 


其 中 ,ClassName 为 转换 的 目标 类 的 名 字 ,OtherClass 为 被 转换 的 其 他 类 型 的 名 字 ,转换 构 
造 函 数 只 有 一 个 参数 ,就 是 其 他 类 型 的 对 象 , 转 换 构造 函数 将 根据 该 对 象 初始 化 自 定义 类 型 
的 对 象 。 同 样 ,转换 构造 函数 的 构造 过 程 也 是 由 程序 员 根 据 需 要 定义 的 。 例 13-8 中 的 构造 
函数 String(const char * m 一 "") 就 是 一 个 转换 构造 函数 , 它 根据 一 个 字符 指针 类 型 的 对 象 
初始 化 类 String 的 对 象 。 转 换 构造 函数 也 可 以 显 式 或 隐 式 地 将 一 种 类 型 的 对 象 转换 成 自 
定义 类 型 的 对 象 以 满足 运算 的 需要 。 

下 面 例子 为 类 String 定义 了 另外 一 个 转换 构造 函数 ,并 演示 了 如 何 隐 式 地 调用 转换 构 
造 函 数 。 

【 例 13-9】 定义 字符 串 类 String ,要 求 类 String 包含 两 个 转换 构造 函数 ,分 别 实现 从 字 
符 指针 类 型 和 int 类 型 数据 到 类 String 对 象 的 转换 。 

分 析 : 实现 从 字符 串 到 类 对 象 的 转换 构造 函数 的 函数 原型 为 String(const char * ), 实 
现 从 无 符号 整数 到 类 对 象 的 转换 构造 函数 的 函数 原型 为 String(const int)。 这 两 个 构造 函 
数 如 何 实 现 可 以 根据 需要 确定 。 本 例 中 ,用 一 个 字符 串 初始 化 字符 指针 成 员 str, 首 先 为 str 
分 配 相应 的 空间 ,然后 将 字符 串 中 的 内 容 复制 过 来 即 可 。 对 于 用 int 类 型 的 数据 来 初始 化 
字符 指针 ,为 说 明 转 换 构造 函数 的 使 用 ,本 例 使 用 的 方法 是 将 int 类 型 的 数据 转换 成 字符 
串 , 存 和 人 str。 当 然 也 可 以 使 用 其 他 方法 实现 这 两 个 函数 。 


// 文 件 string.h: 定义 类 string 
#if !defined _SIRING H 
# define 。 STRING H 


# include < stdlib.h> 
# include < iostream.h> 
class String 
// 运 算 符 << 重 载 函 数 
friend ostream &operator<< (ostream goutput, omnst String &3); 
// 运 算 符 >> 重 载 函 数 
friend istream &operator>> (istream &input，String &3); 
piblic: 
/转换 构造 函数 
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String(const char * m= 7 
String(const int len); 

~ String(); 

// 运 算 符 += 重 载 函数 

String & cperator+ = (const String &5); 


Private: 

Char * str; 
}; 
#endif 


/文件 string.qmp: 类 string 的 实现 
#incluge < string.h> 
# include < stdio.h> 
# include "string.h" 
# define MX_SIR IFN 256 
String::String(const char * m) 
{ 
if 地 =NULID) 
str=NOLL; 
else 
{ 
str=new char [strlen(m)+ 1]; 
Stropy (str, m); 


} 
String: :String (const int len) 
本 
char bufferMAX SIR IEN] 
Sprintf (uffer, Sd", len); 
str= new char [strlen (puffer)+ 1]; 
straqpy (str, buffer); 
} 
String::~ String() 
‘ 
if (str !=NULL) 
Gelete []str; 
} 
// 实 现 运算 符 << 重 载 函 数 
ostream & operator<< (ostream goutput, oonst String &s) 
{ 
if (s.str !=NULL) 
cutput<< s.str; 


retum output; 


} 


/实现 运算 符 >> 重 载 函数 
istream & operator>> (istream &input，String &s) 
{ 
char terp [MAX STR IEN]; 
input>> tenp; 
if (s.str !=NULTL) 
Gelete []s.str; 
53.3tr=new char [strlen (terp)+ 1]; 
strcpy(s.str，temp)7 
retum input7 
} 
// 实 现 运 算 符 += 重 载 函 数 
String & String: :aperator+ = (const String &s) 
{ 
char * tenmp; 
temp= new char [strlen (str)+ strlen(s.str)+ 1]; 
3tropy (temp, str); 
strcat (tenp, s.str); 
if (str !=NOLL) 
Gelete []str; 
Str= tep; 
retum * this; 
} 
// 文 件 exl3 9.qpp: 测试 类 String 
# include < iostream.h> 
# incluge "String.h" 
int main () 
{ 
String sl, s2; 
cout<< "Please input two strings:"<<endl; 
cin>> sl>> s2; 
cout<< "Output is:"<<endl; 
cout<< "s]- - "<< sl<<endl; 
cout<< "s2- - "<< s2<< endl; 
// 隐 式 调用 转换 构造 函数 
sl+="abc"; 
cout<< "After slt=\"abc\"; sl- — "<< sl<< endl; 
32+=10; 
cout<< "After s2+=10; s2-— "<< s2<< endl; 


// 显 式 调用 转换 构造 函数 
cout<< "(String)15- - "<< (String)15<< endl; 


运算 符 重 裁 
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cout<< "(String) NabcN"_ - "<< (String) "abc"<< endl; 


retum 0; 


Output is: 

31- -Wuhan 

s2- — Changsha 

After sl+= "abc"; sl- — Wuhanabc 

After s2+=10; s2- ~ changshal0 

(String)15- -15 

(String) "abc"- ~ abc 

例 13-9 中 类 String 的 定义 包含 两 个 转换 构造 函数 : 

String (const char * m= ""); 

String (const int len); 

第 一 个 构造 函数 根据 字符 指针 指向 的 字符 串 初始 化 对 象 ,实现 方法 是 为 str 分 配 能 容 
纳 m 指向 的 字符 串 的 空间 ,然后 将 该 字符 串 复 制 过 来 。 第 二 个 构造 函数 根据 一 个 整数 来 初 
始 化 对 象 , 其 实现 方法 则 是 通过 sprintf 函数 将 int 类 型 的 数据 转换 到 字符 数组 中 ,然后 为 
str 分 配 空间 ,并 将 转换 得 到 的 字符 串 复制 到 该 空间 。 

main 函数 首先 声明 了 类 String 的 两 个 对 象 sl 和 s2, 然 后 调用 流 提 取 运 算 符 重 载 函 数 
输入 这 两 个 对 象 , 程 序 的 输入 分 别 为 Wuhan 和 Changsha。 接 下 来 程序 输出 了 对 象 s1 和 
s2, 并 对 转换 构造 函数 进行 了 测试 。 语 句 

slt="abo"; 
调用 了 类 String 的 运算 符 重 载 函 数 operator 十 三 ,但 函数 operator 十 二 要 求 的 参数 类 型 是 
类 String 的 对 象 , 和 字符 串 "abe" 的 类 型 不 符合 。 这 种 情况 下 ,程序 会 自动 调用 转换 构造 函 
数 String(const char * m 一 "") ,以 字符 串 "abc" 为 参数 创建 类 String 的 一 个 临时 对 象 参 与 
运算 。 运 算 符 重 载 函数 operator 十 王 实际 上 是 将 对 象 s1 和 这 个 临时 对 象 相 加 。 语 句 

32+=10; 
也 调用 了 类 String 的 运算 符 重 载 函数 operator 十 三 ,参数 类 型 也 不 相符 。 程 序 自动 调用 转 
换 构造 函数 String(const int len) ,以 整数 10 为 参数 创建 类 String 的 一 个 临时 对 象 参 与 运 
算 。 临 时 对 象 中 的 字符 串 为 "10", 所 以 相 加 后 对 象 s2 中 str 的 值 为 "Changsha10"。 这 两 条 
语句 是 对 转换 构造 函数 的 隐 式 调用 。 语 句 

cout<< "(String)15-— "<< (String)15<< endl; 
则 是 对 转换 构造 函数 的 显 式 调用 。 表 达 式 (String)15 将 整数 15 转换 成 String 类 型 的 对 象 ， 
程序 将 以 15 为 参数 调用 类 String 的 第 二 个 转换 构造 函数 创建 一 个 临时 对 象 。 语 句 


运算 符 重 入 


cout<< "(String) \"abc\"— — "<< (String) "abc"<< endl; 


将 字符 串 "abc" 转 换 成 String 类 型 的 对 象 . 程 序 以 "abc" 为 参数 调用 类 String 的 第 一 个 转换 
构造 函数 创建 一 个 临时 对 象 ,然后 通过 重 载 << 运 算 符 将 该 对 象 输出 。 


习 题 13 


13.1 填空 : 
(1) 当 用 成 员 函 数 重 载 双 目 运算 符 时 ,运算 符 的 左 操作 数 必定 是 。 
(2) 单 目 运算 符 , 作 为 友 元 函数 重 载 时 有 个 形 参 。 
(3) 在 一 个 类 中 可 以 对 一 个 操作 符 进行 种 重 载 。 
(4) 双 目 运算 符 重 载 为 成 员 函 数 时 带 个 参数 , 重 载 为 友 元 函数 时 带 个 参数 。 
(5) 运算 符 的 重 载 函 数 改变 运算 符 的 优先 级 。 
13.2 运算 符 重 载 函 数 可 以 使 用 默认 参数 吗 ? 如 果 可 以 ,将 会 产生 什么 后 果 ? 
13.3 定义 包含 年 月 日 信息 的 日 期 类 Date, 并 重 载 二 元 运算 符 十 ,使 之 具有 日 期 对 象 和 整数 (天 数 ) 相 加 
的 功能 ,并 编程 测试 。 
13.4 为 例 13-1 中 的 类 Complex 增加 运算 符 * 的 重 载 ,实现 复数 对 象 的 乘法 运算 ,并 编写 测试 程序 。 
13.5 为 习题 13.4 中 的 类 Complex 增加 前 自 增 、 前 自 减 .后 自 增 、 后 自 减 运算 符 的 重 载 ,并 编写 测试 程序 。 
注意 : 自 增 和 自 减 都 只 对 复数 对 象 的 实 部 作 加 减 1 运算 。 
13.6 对 于 下 面 的 类 MyString ,要求 重 载 一 些 运算 符 后 可 以 计算 表达 式 : a 二 b 十 c;, 其 中 a、b、c 都 是 类 
MyString 的 对 象 。 请 重 载 相应 的 运算 符 并 编写 程序 测试 。 
class MyString { 
Public: 
MyString(char * s) { 
Str=new char[strlen(s)+ 1]; 
stropy (str, 3); 


} 
~MyString() { 
delete []str; 


13.7 对 于 下 面 的 Time 类 : 
class Time { 
Public: 
Time (int h=0, int me=0, int s=0); 
Private: 
ia 
要 求 : 
(1) 实现 构造 函数 ,是 类 Time 的 数据 成 员 可 以 得 到 正确 的 赋值 。 
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(2) 重 载 流 插入 运算 符 (<<<) ,按照 hh:mm:ss 的 格式 输出 类 Time 的 对 象 。 
(3) 重 载 流 提 取 运 算 符 ( 二 >) ,按照 hh-mm-ss 的 格式 输入 类 Time 的 对 象 。 
13.8 下 面 是 数组 类 Array 的 定义 : 


class Array { 

Public: 

Array (int n); 
~Array(); 


int & operator [] (int n); 
Array & operator= (Array &cbj); 
int operator== (Array &cbj); 
Private: 
int size; 
int * ptr; 
a 
要 求 : 
(1) 实现 构造 函数 ,为 类 Array 的 对 象 分 配 一 个 包含 n 个 数组 元 素 的 整 型 数组 。 
(2) 实现 析 构 函数 ,做 好 撤销 对 象 前 的 清理 工作 。 
(3) 实现 运算 符 [的 重 载 函数 ,如 果 a 是 类 Array 的 对 象 ,y 是 整 型 变量 , 则 a[nj 二 y; 可 以 为 对 象 a 
的 数组 的 第 n 个 元 素 赋值 ,函数 的 实现 要 防止 数组 越界 。 
(4) 实现 运算 符 二 的 重 载 函数 ,使 类 Array 的 对 象 之 间 能 正确 赋值 。 
(5) 实现 运算 符 一 一 的 重 载 函 数 ,使 之 可 以 判断 两 个 数组 是 否 相等 。 
(6) 编写 程序 测试 类 Array。 
13.9 用 运算 符 重 载 的 方法 实现 习题 11. 10 的 HugeInt 类 的 所 有 功能 ,并 为 类 HugeInt 重 载 前 自 增 、 前 自 
减 \ 后 自 增 后 自 减 4 个 运算 符 ,使 之 能 实现 正确 的 数字 运算 ,然后 编写 程序 验证 。 
13.10 根据 例 13-8 和 例 13-9, 改 写 String 类 的 类 型 转换 函数 和 转换 构造 函数 ,要 求实 现下 面 的 转换 功能 。 
(1) String 对 象 到 int 类 型 的 转换 : 如 果 String 对 象 中 数据 是 整数 的 字符 串 形式 , 则 将 该 整数 作为 
将 该 String 对 象 转换 到 int 的 结果 ,否则 转换 成 整数 0。 
(2) float 类 型 到 String 对 象 的 转换 : 将 给 定 的 浮 点 数 转 换 成 字符 串 形式 ,并 存 人 生成 的 String 
对 象 。 
(3) String 对 象 到 float 类 型 的 转换 : 如 果 String 对 象 中 数据 是 浮 点 数 的 字符 串 形式 , 则 将 该 浮 点 
数 作为 将 该 String 对 象 转换 到 float 的 结果 ,否则 转换 成 浮 点 数 0。 
编写 程序 验证 上 述 功能 。 
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【学 习 内 容 】 

本 章 将 介绍 C++ 的 继承 机 制 。 主 要 内 容 包括 : 

急 继承 和 派生 的 基本 概念 。 

多 继承 的 定义 。 

急 在 派生 类 中 重 定义 基 类 的 函数 。 

令 基 类 和 派生 类 对 象 的 转换 。 

全 类 指针 的 使 用 。 

全 派生 类 中 构造 函数 的 定义 及 继承 关系 中 的 构造 函数 之 间 、 析 构 函 数 之 间 的 关系 。 
急 多 重 继承 。 

信 复合 与 继承 的 关系 。 

【学 习 目 标 】 

全 理解 继承 的 基本 概念 。 

急 掌握 如 何 通 过 继承 建立 类 的 层次 结构 。 

令 掌握 通过 类 指针 操作 继承 关系 中 对 象 的 方法 。 

@@ 掌握 如 何 使 用 复合 和 继承 进行 软件 的 渐 增 式 开发 。 
令 了 解 多 重 继承 。 


继承 是 面向 对 象 方法 的 基本 特征 之 一 ,是 软件 重用 的 一 种 重要 的 形式 。 通 过 继承 机 制 ， 
可 以 在 已 有 的 类 的 基础 上 建立 新 类 ,新 类 可 以 继承 已 有 类 的 属性 和 行为 ,也 可 以 修改 已 有 类 
的 属性 和 行为 ,或 者 增加 新 的 属性 和 行为 以 满足 自身 特殊 的 需要 。 继 承 缩短 了 定义 新 类 的 
时 间 , 并 可 以 重用 已 经 经 过 调试 和 测试 的 高 质量 的 代码 (包括 自己 或 别人 的 代码 ) ,减少 最 终 
系统 出 错 的 可 能 性 。 继 承 是 面向 对 象 程序 设计 的 一 个 非常 重要 的 概念 ,也 是 处 理 复 杂 软 件 
的 一 个 非常 有 效 的 技术 。 

本 章 介绍 继承 的 概念 ,以 及 C++ 继承 的 定义 和 使 用 方法 。 


14.1 继承 和 派生 的 概念 


类 是 对 现实 生活 中 实体 的 共性 的 抽象 描述 。 现 实 世 界 中 ,实体 之 间 普 遍 存 在 着 两 种 关 
系 , 即 “ 是 (is_a)” 和 “拥有 (has_a)” 的 关系 。 第 12 章 介 绍 的 类 的 复合 描述 的 是 “拥有 (has_a) ”的 
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关系 ,继承 描述 的 则 是 实体 之 间 的 “是 (is_a) ”的 关系 。 

看 一 个 具体 的 例子 。 假 设 要 建立 一 个 学 校 信息 管理 系统 ,要 求 能 管理 大 .中 、 小 学 等 各 
类 学 校 的 基本 信息 ,并 能 为 外 界 提供 查询 和 检索 功能 。 首 先 分 析 系 统 需求 ,大 学 的 基本 信息 
应 该 包括 校 名 、 校 址 ,简单 校 史 、 是 否 是 重点 大 学 学院 信息 .师资 力量 .招生 人 数 、 在 读 学 生 
数量 等 ,中 学 基本 信息 包括 校 名 、 校 址 .属于 哪 一 级 重点 中 学 在读 学 生 数量 .升学 率 等 ,小 学 
信息 包括 校 名 、 校 址 ,是否 是 重点 小 学 .在读 学 生 数量 .升学 率 . 开 设 课 程 等 。 由 于 大 学 .中 学 
和 小 学 需要 描述 的 信息 不 完全 相同 ,因此 需要 分 别 为 它们 建立 不 同 的 类 (如 类 College、 类 
HighSchool 和 类 ElementarySchool) 。 这 样 当 然 可 以 描述 所 有 学 校 ,但 是 有 两 点 不 尽 如 人 
意 。 首 先 ,3 个 类 所 描述 的 信息 有 一 部 分 相同 ,都 包含 校 名 、 校 址 等 ,这 部 分 信息 没有 被 重 
用 ,而 是 在 不 同 的 类 中 分 别 进行 了 重复 定义 ,和 它们 相关 的 一 些 功能 相同 的 函数 (如 查询 学 
校 校 名 等 ) 也 必须 分 别 在 3 个 不 同 的 类 中 给 出 几乎 完全 一 样 的 定义 和 实现 。 其 次 ,所 有 的 大 
学 作为 类 College 的 实例 可 以 进行 统一 的 管理 和 操作 ,所 有 的 中 学 作为 类 HighSchool 的 实 
例 也 可 以 进行 统一 的 管理 和 操作 ,但 大 学 、 中 学 、 小 学 作为 不 同类 的 对 象 却 不 可 能 作为 “学 
校 ” 这 一 类 进行 统一 的 操作 和 管理 ,这 和 现实 生活 中 的 实际 情况 不 符 , 同 时 也 会 增加 程序 设 
计 的 复杂 性 。 

如 果 使 用 继承 ,这 些 问 题 就 都 可 以 迎刃而解 。 继 承 允许 以 现 有 的 类 为 基础 来 构建 新 的 
类 ,新 的 类 继承 了 现 有 类 的 属性 和 行为 ,并 且 可 以 根据 自己 的 需要 修改 这 些 属性 和 行为 ,也 
可 以 增加 新 的 属性 和 行为 。 继 承 可 以 使 程序 员 重 用 已 经 定义 的 、 经 过 调试 和 测试 的 高 质量 
的 代码 ,提高 程序 质量 。 在 类 的 继承 体系 中 ,被 继承 的 类 称 为 基 类 ,新 定义 的 类 称 为 派生 类 。 
在 继承 基 类 属性 和 行为 的 同时 ,派生 类 可 以 添加 自己 的 数据 成 员 和 函数 成 员 。 继 承 把 派生 
类 和 基 类 联系 了 起 来 ,派生 类 对 象 同时 也 可 以 被 认为 是 基 类 的 对 象 , 这 样 程 序 员 可 以 统一 管 
理 和 操作 所 有 派生 类 和 基 类 的 对 象 。 

对 于 上 述 问 题 ,可 先 建立 一 个 学 校 类 ( 基 类 School) ,在 该 类 中 定义 3 个 类 的 共同 部 分 
( 校 名 、 校 址 等 共有 的 属性 和 相关 的 操作 ), 然 后 分 别 建立 3 个 派生 类 (类 College、 类 
HighSchool 和 类 ElementarySchool) 并 让 它们 继承 类 School, 在 3 个 派生 类 中 就 只 需要 定 
义 类 School 中 没有 的 、 属 于 各 自 特 有 的 数据 成 员 和 函数 成 员 即 可 。 这 样 不 仅 实现 了 代码 重 
用 ,而 且 由 于 3 个 派生 类 拥有 共同 的 基 类 School, 它 们 的 对 象 也 都 可 被 看 做 是 基 类 School 
的 对 象 ,因此 可 对 它们 进行 统一 操作 和 管理 。 

由 此 可 见 ,继承 机 制 为 描述 客观 世界 的 层次 关系 提供 了 直观 .自然 和 方便 的 描述 手段 ， 
定义 的 新 类 可 以 直接 继承 类 库 中 定义 的 或 其 他 人 定义 的 高 质量 的 类 ,而 新 的 类 又 可 以 成 为 
设计 其 他 类 的 基础 ,这 样 软件 重用 就 变 得 更 加 方便 .自然 。 


14.2 继承 的 定义 


上 一 节 介 绍 了 继承 的 作用 及 意义 ,本 节 将 讨论 如 何 定义 基 类 和 派生 类 、 派 生 类 的 继承 方 
式 以 及 派生 类 和 基 类 对 象 之 间 的 关系 等 。 
14.2.1 派生 类 和 基 类 

现实 世界 中 的 事物 之 间 的 关系 存在 着 从 属 一般 和 特殊 的 关系 ,一 个 类 的 对 象 经 常 也 可 


以 视 为 另 一 个 类 的 对 象 。 例 如 ,狮子 A 是 狮子 类 的 对 象 ,同时 它 也 是 哺乳 类 动物 的 对 象 , 因 
为 所 有 狮子 都 属于 胎生 动物 类 ,其 他 动物 如 老虎 、 猴 子 等 也 都 是 这 样 。 可 以 说 狮子 类 Lion 
是 从 胎生 动物 类 Viviparity 继承 而 来 的 ,Viviparity 是 基 类 ,Lion 是 派生 类 。 所 有 的 派生 类 
对 象 都 是 基 类 对 象 ,但 不 能 说 所 有 基 类 对 象 都 是 派生 类 对 象 。 在 这 个 例子 中 ,所 有 的 狮子 都 
是 胎生 动物 类 动物 ,但 不 是 所 有 胎生 动物 类 动物 都 是 狮子 。 

继承 使 基 类 和 派生 类 之 间 具 有 层次 关系 ,并 形成 了 类 的 树 形 结构 。 一 个 类 可 以 单独 存 
在 , 既 不 继承 于 其 他 类 ,也 不 被 其 他 类 继承 。 但 一 旦 使 用 继承 机 制定 义 一 个 类 时 , 它 就 成 为 
树 形 结构 中 的 一 个 结 点 , 它 既 可 以 作为 基 类 被 其 他 类 继承 ,为 派生 类 提供 共同 的 属性 和 行 
为 ,也 可 以 作为 派生 类 从 其 他 的 类 继承 它们 的 属性 和 行为 。 

下 面 是 描述 脊 索 动 物 类 Chordata 的 一 个 继承 层次 结构 。 交 索 动物 Chordata 可 分 为 鱼 
类 Fish、 两 栖 类 Amphibiotic、 仆 虫 类 Reptilia、 鸟 类 Aves 和 哺乳 类 Mammal, 鱼 类 Fish 又 可 
分 为 软骨 鱼 CartilaginousSkeleton 和 硬 骨 鱼 BonySkeleton 两 个 子 类 ,哺乳 类 动物 还 可 以 划 
分 为 卵 生 动物 Ovoviviparous、 有 和 袋 动物 Marsupial 和 胎生 动物 Viviparity 等 子 类 ,人 
Human 属于 胎生 动物 。 图 14-1 描述 了 这 种 通过 继承 而 形成 的 层次 结构 。 


Chordata( 冰 索 动 物 ) 
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Amphibiotic( 两 栖 ) 。 Fish( 鱼 ) Reptilia( 朴 虫 ) ”Mammal( 哺 乳 动物 ) Aves( 鸟 ) 


Cartilaginous Bony Ovoviviparous Viviparity Marsupial 
Skeleton Skeleton 。( 卵 生动 物 ) (胎生 动物 ) (有 袋 动物 ) 
(软骨 鱼 ) ( 硬 骨 鱼 ) 
Lion( 狮 子 ) Human( 人 ) 


图 14-1 兰 索 动物 的 继承 层次 结构 


这 种 继承 结构 的 例子 很 多 ,如 英语 单词 Word 类 可 以 分 为 动词 Verb 类 、 名 词 Noun 类 、 
形容 词 Adjective 类 等 ,动词 又 可 分 为 及 物 动 词 TransitiveVerb 类 ,不 及 物 动 词 InTransitiveVerb 
类 ,名 词 还 可 分 为 可 数 名 词 Noun_of_discontinuous_quantity 类 和 不 可 数 名 词 Noun_of_ 
continuous_quantity 类 等 。 

通过 继承 定义 派生 类 时 ,需要 明确 指明 它 是 从 哪个 基 类 派生 而 来 。 例 14-1 中 的 程序 首 
先 定义 了 基 类 Viviparity ,然后 定义 了 派生 类 Lion 和 Human。 

【 例 14-1】 继承 示例 。 

class Viviparityf 

piblic: 

Viviparity (); 
~ Viviparity (); 


7 
class Lion: public Viviparity { 
Public: 

Ion(07 
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~Lion(); 


]7 
class Human: public Viviparity { 
Public: 

Hman(); 

~ Human(); 


Bs 


类 Lion 和 Human 都 是 类 Viviparity 的 派生 类 。 在 类 Lion 的 定义 中 可 以 看 到 ,类 名 
Lion 的 后 面 由 冒号 引出 了 关键 字 public 和 基 类 名 Viviparity, 这 种 继承 是 公有 继承 ,也 是 最 
常用 的 一 种 继承 方式 。 在 公有 继承 中 , 基 类 中 的 公有 成 员 被 派生 类 作为 公有 成 员 继 承 , 基 类 
中 受 保护 成 员 被 派生 类 作为 受 保护 成 员 继 承 。 

继承 可 以 节省 代码 ,可 以 将 各 个 派生 类 中 共有 的 部 分 抽取 出 来 放 到 基 类 中 去 。 但 更 重 
要 的 是 ,由 于 派生 类 继承 了 基 类 的 所 有 属性 ,C++ 允许 将 派生 类 的 对 象 作 为 基 类 对 象 处 理 ， 
这 使 得 编写 更 灵活 的 程序 成 为 可 能 。 


14.2.2 继承 的 方式 


C++ 有 3 个 访问 控制 说 明 符 对 类 的 成 员 进行 访问 控制 : public、private 和 protected。 
具有 public 属性 的 成 员 对 外 界 是 可 见 的 ,可 以 直接 访问 ;具有 private 属性 的 成 员 对 外 界 是 
不 可 见 的 ,只 能 被 该 类 的 成 员 函 数 访问 ;具有 protected 属性 的 成 员 对 外 界 也 是 不 可 见 的 ,也 
不 能 被 外 界 函 数 直 接 访问 。protected 成 员 和 private 成 员 是 否 一 样 呢 ? 孤立 地 研究 一 个 
类 ,二 者 没有 什么 差别 ,它们 的 差别 在 继承 时 才能 体现 出 来 , 基 类 的 protected 成 员 可 以 被 派 
生 类 的 成 员 函 数 访问 ,而 基 类 的 private 成 员 则 不 能 被 派生 类 的 成 员 函 数 访问 。 

从 基 类 派生 出 新 的 类 时 ,类 的 继承 也 有 3 种 方式 : 公有 继承 (public)、 受 保护 继承 
(protected) 和 私有 继承 (private) 。3 种 继承 方式 的 区 别 体现 在 基 类 中 的 成 员 被 派生 类 继承 
后 成 员 对 外 的 可 见 性 会 有 所 不 同 。 使 用 公有 继承 时 , 基 类 中 的 公有 成 员 被 继承 后 在 派生 类 
中 仍然 是 公有 的 , 基 类 中 受 保护 的 成 员 被 继承 后 在 派生 类 中 仍然 是 受 保护 的 。 使 用 受 保护 
继承 时 , 基 类 中 的 公有 成 员 和 受 保 护 成 员 被 继承 后 在 派生 类 中 都 是 受 保护 的 。 使 用 私有 继 
承 时 , 基 类 中 的 公有 成 员 和 受 保护 成 员 被 继承 后 在 派生 类 中 都 是 私有 的 。 

对 于 基 类 中 的 私有 成 员 ,不 管 使 用 哪 种 继承 方式 ,派生 类 中 的 (不 是 从 基 类 中 继承 来 的 ) 
成 员 函 数 都 不 能 直接 访问 ,而 只 能 通过 定义 于 基 类 中 的 其 他 公有 成 员 函 数 或 受 保护 成 员 函 
数 去 访问 。 但 是 ,这 并 不 是 说 基 类 中 的 私有 属性 不 被 继承 ,声明 一 个 派生 类 的 对 象 时 ,该 对 
象 不 仅 拥有 派生 类 中 定义 的 所 有 属性 ,还 拥有 定义 在 基 类 中 的 所 有 属性 ,只 是 对 定义 于 基 类 
中 的 私有 属性 的 访问 方式 进行 了 限制 。 

定义 受 保护 继承 或 私有 继承 的 语法 和 定义 公有 继承 的 语法 完全 一 样 , 只 是 在 派生 类 的 
定义 中 所 使 用 的 用 于 声明 继承 方式 的 关键 字 不 同 。 例 14-2 中 定义 的 派生 类 Lion 继承 基 类 
Viviparity 时 使 用 的 是 私有 继承 方式 。 

【 例 14-2】 私有 继承 示例 。 


class Lion: private Viviparity { 
Public: 

Lion(); 

~Lion(); 


Bs 


14.2.3 类 的 层次 


一 个 类 可 以 是 某 一 个 继承 关系 中 的 基 类 ,同时 也 可 以 是 另 一 个 继承 关系 中 的 派生 类 。 
如 果 类 A 派生 出 类 B, 则 类 A 是 类 B 的 直接 基 类 。 如 果 类 B 又 派生 出 类 C, 则 类 B 是 类 C 
的 直接 基 类 ,而 类 A 是 类 C 的 间接 基 类 。 

定义 派生 类 时 ,要 在 派生 类 的 头 部 明确 列 出 其 直接 基 类 ,间接 基 类 则 不 用 列 出 。 派 生 类 
不 仅 继承 了 直接 基 类 的 成 员 , 同 时 也 继承 了 所 有 间接 基 类 的 成 员 。 

下 面 例子 定义 了 具有 继承 关系 的 A、B、C 3 个 类 。 

【 例 14-3】 间接 基 类 示例 。 

classA{ 

Protected: 

int aMenber; 


class C: private B { 
Protected: 
int Menber; 


Ia 


类 A 拥有 受 保护 数据 成 员 aMember, 类 B 以 受 保护 方式 继承 了 类 A。 类 B 就 拥有 两 个 
数据 成 员 : 受 保护 的 成 员 bMember 和 aMember。 其 中 ,aMember 是 在 基 类 A 中 定义 .类 B 
通过 的 受 保护 继承 而 获得 的 ;类 C 采取 私有 方式 继承 了 类 B, 因 而 类 C 拥有 3 个 成 员 : 受 保 
护 数据 成 员 cMember、 私 有 数据 成 员 bMember 和 aMember, 分 别 从 直接 基 类 B 和 间接 基 类 
A 中 继承 而 来 。 
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14.2.4 在 派生 类 中 重 定义 基 类 的 函数 


派生 类 自动 继承 了 基 类 中 定义 的 数据 成 员 和 成 员 函 数 。 如 果 派 生 类 认为 基 类 中 某 个 成 
员 函 数 的 功能 不 能 满足 需要 ,可 以 在 派生 类 中 重新 定义 该 函数 。 重 定义 (overriding) 基 类 的 
成 员 函 数 需要 使 用 和 该 函数 相同 的 函数 名 和 参数 列表 ,如 果 参 数列 表 不 同 , 就 是 函数 重 载 而 
不 是 函数 的 重 定义 了 。 经 过 重 定义 之 后 ,派生 类 定义 的 函数 取代 了 基 类 中 原来 的 函数 定义 。 
也 就 是 说 ,通过 派生 类 对 象 访问 到 的 该 成 员 函 数 是 在 派生 类 中 重新 定义 的 版 本 , 基 类 中 定义 
的 版 本 不 能 通过 派生 类 对 象 访问 。 如 果 派 生 类 的 成 员 函 数 需 要 访问 基 类 中 被 重 定 义 的 函 
数 ,可 以 使 用 基 类 名 加 作用 域 运 算 符 (::) 的 方式 。 
重新 考虑 例 10-1 中 的 类 Media, 为 了 表示 音乐 媒体 和 影视 媒体 ,类 Media 引入 了 数据 
成 员 type' 通 过 给 type 设置 不 同 的 值 来 区 分 不 同类 型 的 媒体 。 这 种 做 法 存在 一 些 缺 陷 , 就 
是 不 同类 型 的 媒体 描述 的 信息 要 求 完 全 相同 (因为 它们 都 是 同一 个 类 的 实例 化 对 象 ) ,而 实 
际 上 这 些 媒体 在 内 容 的 表示 上 是 有 差别 的 。 例 如 ,音频 媒体 需要 描述 专辑 名 、 歌 手 、 制 作 人 、 
制作 公司 等 ,而 视频 媒体 则 需要 描述 作品 名 、 导 演 \、 演 员 制作 公 司 等 。 为 了 更 好 地 描述 这 些 
不 同 的 信息 ,可 以 使 用 继承 机 制 , 创 建 包含 公共 信息 的 基 类 Media, 然 后 从 类 Media 派生 出 
音频 媒体 类 AudioMedia 和 视频 媒体 类 VideoMedia, 在 类 Media 中 有 一 个 输出 媒体 基本 信 
息 的 成 员 函 数 showInfo, 这 个 函数 将 被 类 AudioMedia 和 类 VideoMedia 继承 。 但 很 显然 ， 
对 于 两 个 派生 类 来 说 ,输出 的 这 些 信息 还 不 够 详细 ,因此 需要 在 派生 类 中 重 定义 该 函数 。 

【 例 14-4】 采用 继承 机 制 重新 定义 例 10-1 中 的 Media 类 ,将 音乐 媒体 和 影视 媒体 类 分 
开 , 并 根据 需要 在 各 派生 类 中 重 定义 基 类 中 的 函数 。 

/文件 media.h: 定义 类 Media 

#if ldefined MDIA H 


# define MDIA H 


class Media 
{ 
Public: 
// 移 造 函数 
Media(char * n,char * c); 
// 怕 构 函 数 
~ Medial(); 
void showInfo(); 


Private: 
char * name; // 媒 体 名 
char * Company7 // 制 作 公司 
}; 
#endif 


/文件 media.qp: 类 Media 的 实现 
# include < string.h> 

# include < iostream.h> 

# include "media.h" 


// 构 造 函 数 的 实现 
Media: :Media (char * nychar * c) 
{ 
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mame= new char[strlen(n)+ 1]; 
Strcpy (name,n); 
ompany= new har [strlen(c)+1]; 
Stropy (ompany, ©); 
} 
// 析 构 函 数 的 实现 
Media::~ Medial() 
和 
if (name!= NOLL) 
Gelete []name; 
if (copany!=NULT) 
Gelete []ompany; 
} 
void Media: :showInfo() 
要 
cout<< "Neme: "<< name<< endl; 
cout<< "Company: "<< ompany<< endl; 
} 


/文件 audicMedia.h: 定义 类 BydicMedia 


PuadicMedia (char * nrchar * crchar * s); 
~ PacicMedia()7 
void showInfo(); 
Private: 
char * singer; /歌手 
Bs; 
#endif 
/文件 audicMedia.qpp: 类 audicMedia 的 实现 
# include < string.h> 
#include < iostream.h> 
# incluge "audicMedia.h" 
AudicMedia: :AudicMedia (char * n,char * c,char * s) 
: Media(n,c) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
{ 
Singer= new char [strlen(s)+ 1]; 
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Stropy (singer, s); 
} 
PudicMedia::~ AudicMedia() 
时 


if (singer!=NULL) 
Gelete []singer; 
. 
void AudicMedia: :showInfo() 
{ 
Media: :showInfo(); // 调 用 基 类 被 重 定义 的 函数 
cout<< "Singer: "<< singer<< endl; 
} 
/文件 videcMedia.h: 定义 类 VidecMedia 


# include "media.h" 

class VidecMedia: public Media 

{ 

Public: 
VidecMedia(char * nrchar * crchar * d,char * a); 
~ VidedMedia(); 
void showInfo(); 


Private: 
char * director; // 导 演 
char * actor; // 演 员 
BB 
#endif 
// 文 件 videcMedia.qpp: 类 VidecMedia 的 实现 
# include < string.h> 
# include < iostream.h> 
# include "videcMedia.h" 
VidecMedia: :VidecMedia (char * n,char * c,char * d,char * a) 
: Media(n,c) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
{ 
director= new char[strlen(d)+1]; 
stropy (director,d); 
actor= new char [strlen (a)+ 1]; 
stropy (actor,a); 
} 
VidecMedia: :~ VidecMedia() 
{ 
if (director!=NILL) 


| 
E 
二 名 中 


Void VidecMedia::showInfo() 

{ 
Media: :showInfo(); // 调 用 基 类 被 重 定义 的 函数 
cout<< "Director: "<< director<< endl; 
Cout<< "Actor: "<< actor<< endl; 

i 


// 文 件 exl4- 4.qpp: 测试 类 PudicMedia 和 类 VidecMedia 

# include < iostream.h> 

# include "audiamedia.h" 

# include "vigeamedia.h" 

main() 

{ 
MdicMedia audio ("The Colour of My Iovew "Colunbia", "Celine Dion"); 
VidecMedia video ("Forrest Gump" "Parampunt Pictures", "Robert Zemeckis", "Tam Hanks"); 
cout<< "Pudio Media:"<< endl; 
audio.showInfo(); 
oout<<endl; 


cout<< "Video Media:"<< endl; 
Video.showInfo(); 
retum 0; 
3 
运行 结 
Mdio Media: 
Naeme: The Colour of My Love 
Company: Colurbia 
Singer: Celine Dion 
Video Media: 
Name: Forrest Grp 
Corpany: Paramount Pictures 
Director: Robert Zemeckis 
Actor: Tom Hanks 
例 14-4 中 , 基 类 Media 的 定义 由 两 个 私有 数据 成 员 Cname 和 company) 和 3 个 成 员 函 
数 (构造 函数 、 析 构 函 数 和 showInfo 函数 ) 组 成 。 构 造 函 数 接收 两 个 参数 ,分 别 用 来 初始 化 
两 个 私有 数据 成 员 ,并 为 两 个 私有 数据 成 员 分 配 存 储 相应 数据 的 空间 。 析 构 函 数 释放 动态 
分 配 的 内 存 空间 ,防止 内 存 泄漏 。 函 数 showInfo 的 实现 非常 简单 ,直接 输出 对 象 的 name 
和 company 信息 。 
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派生 类 AudioMedia 是 从 类 Media 按照 公有 方式 继承 而 来 的 。 类 AudioMedia 的 定义 
只 包含 一 个 私有 数据 成 员 (singer) 和 3 个 成 员 函 数 ( 构 造 函 数 、 析 构 函 数 和 showInfo 函数 )， 
注意 这 里 的 showInfo 函数 的 函数 原型 和 基 类 Media 中 的 成 员 函 数 showInfo 的 函数 原型 完 
全 相同 ,是 对 基 类 函数 的 重 定 义 。 这 样 类 AudioMedia 就 拥有 两 个 showlInfo 函数 (一 个 是 
自己 定义 的 , 另 一 个 是 从 基 类 继承 而 来 的 ) ,并 且 都 可 以 访问 到 (以 不 同 的 方式 ) 。 

类 AudioMedia 的 构造 函数 接收 3 个 参数 ,其 中 参数 n 和 c 是 用 来 初始 化 定义 于 基 类 中 
的 数据 成 员 name 和 company 的 ,类 AudioMedia 的 构造 函数 显 式 地 调用 基 类 Media 的 构 
造 函 数 ,并 将 相应 的 参数 传递 过 去 。 显 式 地 调用 基 类 构造 函数 的 格式 为 : 

AudicMedia: :RadicMedia (char * n,char * c,char * s) 

:Media(n,c) // 调 用 基 类 的 构造 函数 

攻击 


在 构造 函数 的 参数 列表 之 后 用 冒号 引出 基 类 构造 函数 的 函数 名 和 参数 。 类 
AudioMedia 的 构造 函数 的 另外 一 个 参数 (s) 用 来 初始 化 派生 类 自己 定义 的 数据 成 员 
Singer。 

类 AudioMedia 的 析 构 函数 释放 了 动态 分 配 的 空间 ,防止 内 存 泄漏 。 

派生 类 VideoMedia 的 定义 和 实现 和 类 AudioMedia 类 似 , 只 是 在 描述 的 信息 有 所 区 
别 。 类 VideoMedia 描述 了 导演 (director) 和 演员 (actor) 的 信息 ,而 没有 歌手 (singer) 的 
信息 。 

派生 类 不 能 继承 基 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 ,派生 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 在 运行 时 
会 自动 调用 基 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 实 例 化 派生 类 的 对 象 时 ,程序 会 自动 调用 派生 类 
的 构造 函数 ,而 派生 类 的 构造 函数 在 执行 函数 体 之 前 会 先 调用 基 类 的 构造 函数 ,所 以 派生 类 
的 构造 函数 只 需要 初始 化 在 派生 类 中 定义 的 数据 成 员 , 从 基 类 继承 的 数据 成 员 则 交 给 基 类 
的 构造 函数 去 初始 化 。 

派生 类 的 构造 函数 调用 基 类 的 构造 函数 的 方式 有 两 种 : 一 种 是 例 14-4 中 的 显 式 调用 
的 方式 ,在 参数 列表 之 后 用 冒号 引出 基 类 构造 函数 的 函数 名 和 参数 ,如 果 需 要 给 基 类 的 构造 
函数 传递 参数 时 ,必须 使 用 显 式 调用 的 方式 ; 另 一 种 是 隐 式 调用 的 方式 ,如 果 要 调用 的 是 基 
类 的 默认 构造 函数 (不 需要 传递 参数 ) , 则 可 以 使 用 隐 式 调用 ,采用 隐 式 调用 时 派生 类 构造 函 
数 的 实现 中 不 需要 列 出 基 类 构造 函数 的 函数 名 ,系统 会 自动 执行 基 类 的 默认 构造 函数 来 完 
成 基 类 中 数据 的 初始 化 。 

派生 类 的 析 构 函数 也 会 自动 调用 基 类 的 析 构 函数 ,具体 时 机 是 在 执行 完 派 生 类 的 析 构 
函数 之 后 。 所 以 ,派生 类 的 析 构 函数 也 只 需要 释放 自己 的 数据 成 员 维 护 的 动态 分 配 的 空间 ， 
基 类 的 数据 成 员 维护 的 动态 分 配 的 空间 则 交 给 基 类 的 析 构 函数 去 释放 。 

类 AudioMedia 重 定 义 了 基 类 Media 的 成 员 函 数 showInfo ,希望 除了 输出 在 基 类 中 定 
义 的 基本 信息 外 ,还 要 输出 作为 一 个 音乐 媒体 的 特定 相关 信息 。 由 于 媒体 名 字 (name) 是 定 
义 于 基 类 中 的 私有 数据 成 员 , 类 AudioMedia 的 成 员 函 数 showInfo 无 法 直接 访问 ,只 能 调 
用 基 类 的 showInfo 函数 帮助 输出 这 部 分 信息 ,然后 再 输出 歌手 信息 。 派 生 类 的 成 员 函 数 调 
用 基 类 中 被 重 定义 的 成 员 函 数 要 使 用 基 类 名 加 作用 域 运算 符 ,在 类 AudioMedia 的 成 员 函 
数 showInfo 中 调用 基 类 Media 的 成 员 函 数 showlInfo 的 方法 为 : 


Media: :showInfo(); 


如 果 不 加 上 基 类 名 和 作用 域 运 算 符 ,程序 调用 的 将 是 派生 类 自己 的 showInfo 函数 ,将 
会 导致 无 穷 的 递归 调用 。 


14.2.5 派生 类 和 基 类 的 转换 


派生 类 对 象 也 是 基 类 对 象 ,因此 派生 类 对 象 可 以 作为 基 类 对 象 来 处 理 。 但 实际 上 二 者 
的 类 型 是 不 同 的 ,派生 类 对 象 具有 派生 类 类 型 ,而 基 类 对 象 具 有 基 类 类 型 。 

把 派生 类 对 象 作 为 基 类 对 象 处 理 是 合理 的 ,因为 派生 类 继承 了 基 类 中 定义 的 所 有 属性 
和 行为 。 因 此 ,把 派生 类 对 象 作为 基 类 对 象 使 用 时 ,访问 该 对 象 中 定义 于 基 类 中 的 任何 属性 
都 不 会 出 错 。 同 样 的 道理 ,把 派生 类 对 象 直接 赋值 给 基 类 对 象 也 是 合法 的 。 如 类 Derived 
从 类 Base 继承 而 来 ,下 面 的 语句 是 合法 的 。 

Derived bobj; 

Base acbj=bobj; 

但 是 , 反 过 来 把 基 类 对 象 作为 派生 类 对 象 处 理 就 不 行 了 。 因 为 派生 类 中 还 可 能 定义 了 
基 类 中 没有 的 成 员 ,将 基 类 对 象 作为 派生 类 对 象 使 用 时 ,如 果 访 问 到 对 象 中 定义 于 派生 类 中 
的 成 员 时 就 会 出 错 。 同 样 ,把 基 类 对 象 直接 赋值 给 派生 类 对 象 也 是 非法 的 ,除非 提供 了 正确 
的 转换 构造 函数 或 者 正确 地 重 载 了 赋值 运算 符 。 


14.3 类 指 针 


定义 一 个 类 实际 上 就 是 定义 一 种 新 的 用 户 自 定义 类 型 。 可 以 像 使 用 系统 预定 义 类 型 那 
样 来 使 用 自 定义 类 型 ,如 可 以 用 类 名 来 声明 变量 (类 的 对 象 ) 数组 .指针 等 。 通 过 类 的 指针 ， 
可 以 灵活 地 操作 类 的 对 象 。 

引入 继承 的 概念 之 后 ,公有 派生 类 的 对 象 可 以 无 条 件 地 作为 基 类 的 对 象 处 理 ,这 使 得 通 
过 指针 去 操作 对 象 变 得 更 加 灵活 和 方便 。 例 如 ,从 一 个 基 类 可 以 派生 出 多 个 派生 类 ( 例 14-4 
中 从 基 类 Media 派生 出 了 两 个 派生 类 ) ,尽管 这 些 派生 类 的 对 象 的 类 型 各 不 相同 ,但 由 于 
它们 都 可 以 看 做 是 基 类 的 对 象 ,依然 可 以 建立 由 这 些 不 同 的 对 象 构成 的 数组 或 链表 ,并 
通过 基 类 类 型 指针 来 统一 操作 它们 。 反 之 则 不 行 , 基 类 的 对 象 不 能 直接 当 作 派生 类 的 对 
象 来 处 理 。 

用 指针 操作 一 个 对 象 时 ,除了 可 以 定位 一 个 对 象 外 ,还 可 能 包含 隐 式 的 类 型 转换 , 即 不 
管 指针 实际 指向 的 对 象 是 什么 类 型 , 它 都 会 把 该 对 象 当 作 该 指针 类 型 的 对 象 。 如 果 通 过 指 
向 基 类 的 指针 来 操作 派生 类 对 象 ,派生 类 对 象 就 会 被 当 作 基 类 对 象 处 理 ; 反 之 ,如 果 通 过 指 
向 派生 类 的 指针 来 操作 基 类 对 象 , 则 基 类 对 象 也 会 被 当 作 派生 类 对 象 使 用 ,当然 这 样 使 用 存 
在 潜在 的 危险 。 使 用 派生 类 指针 操作 基 类 对 象 时 需要 进行 类 型 的 强制 转换 ,并 且 不 能 访问 
定义 于 派生 类 中 的 属性 ,否则 可 能 会 出 现 不 可 预测 的 错误 。 

例 14-5 修改 了 例 14-4 中 的 3 个 类 的 定义 。 在 基 类 (类 Media) 和 派生 类 (类 
AudioMedia 和 类 VideoMedia) 中 定义 了 访问 私有 数据 成 员 的 成 员 函 数 , 并 试图 用 基 类 指针 
(Media * 类 型 ) 和 派生 类 指针 (AudioMedia * 类 型 和 VideoMedia * 类 型 ) 分 别 操作 基 类 和 
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派生 类 的 对 象 。 

【 例 14-5】 修改 例 14-4 中 定义 的 3 个 类 ,并 尝试 分 别 使 用 基 类 和 派生 类 的 指针 操作 基 
类 和 派生 类 的 对 象 。 

/文件 media.h: 定义 类 Media 

#if ldefined MDIA H 


#define MDIA H 


class Media 
和 
Public: 
// 移 造 函数 
Media (char * n,char * c); 
// 怕 构 函 数 
~Medial(); 
char * getName (char * str); 
char * getCompany (char * str); 
Private: 
char * name; // 媒 体 名 
char * ommpany; // 制 作 公司 
]7 
# endif 
/文件 mredia.qmp: 类 Media 的 实现 
# include < string.h> 
#include < iostream.h> 
# include "media.h" 
// 构 造 函 数 的 实现 
Media: :Media (char * nrchar * c) 
{ 
name= new char [strlen (n)+ 1]; 
Stropy (name,n); 
ormpany= new char [strlen(c)+ 1]; 
Stropy (cpany,c); 
} 


// 析 构 函 数 的 实现 
Media::~ Media() 
. 
if (name!=NULL) 
Gelete [Jname; 
if (cmpany!=NULL) 
Gelete [Jompany; 
} 


char * Media::getName (char * str) 
{ 


char * Medias:getConpany(char * str) 
{ 
stropy (str, ompany); 
retum str; 

} 

/文件 audicMedia.h: 定义 类 mndicMedia 
# if ldefined AUDIOEDIA H_ 
# define 。 RUDICMPDIR HA 
# include "media.h" 


class AudicMedia: public Media 
{ 
Public: 
RudicMedia(char * nrchar # crchar # s); 
~ BudidMedia(); 
Char * getSinger (char * str); 
Private: 
char * singer; 
} 
#endif 
// 文 件 audicMedia.qpp: 类 audicMedia 的 实现 
# include < string.h> 
# include < iostream.h> 
# include "audicMedia.h" 
MdicMedia: :AudicMedia (char * n,char * c,char * s) 
: Medial(n,c) 
{ 
singer= new char [strlen(s)+ 1]; 
Stropy (singer, 3); 
} 
udicMedia: :~ ALdicMedia () 
‘ 
if (singer!=NULL) 
Gelete []singer; 
} 
char * AudidMedia: :getSinger (char * str) 
{ 


strapy (str, singer); 
retum str; 


// 调 用 基 类 的 构造 函数 
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/文件 videcMedia.h: 定义 类 VidecMedia 
#if ldefined VITEMEDIA 日 
#define VIIEMEDIA H 

# incluqe "edia.h" 


VidecMedia(char * nrchar * c,dhar * d,char * a); 
~ VideMedia (); 


char * getDirector (char * str); 
char * getActor (char * str); 


Private: 
char * director; // 导 演 
char * actor; // 演 员 
} 
#endif 


/文件 videcMedia.qpp: 类 VidecMedia 的 实现 
# include < string.h> 
# include < iostream.h> 
# include "videcMedia.h" 
VidecMedia: :VidecMedia (char * n,char * crchar * d,char * a): Medial(n,c) 
// 调 用 基 类 的 构造 函数 
上 

director= new char[strlen(d)+ 1]; 

Strcpy (director,d); 

actor= new char [strlen(a)+ 1]; 

Strapy (actor,a); 
} 
VidecMedia: :~ VidecMedia () 
t 

if (director!=NOLL) 

Gelete []director; 
if (actor!= NULL) 
Gelete [Jactor; 

} 
char * VidecMedia: :getDirector (char * str) 
{ 

Strcpy (atr, director); 

retum str; 
} 


char * VidecMedia: :getActor (char * str) 
{ 


/文件 ex14 5.qmp: 类 指针 的 使 用 
# include < iostream.h> 

# include "audicMedia.h" 

# include "vigecMedia.h" 


# define Mx SIR IEN 256 


int main() 


{ 


Media medium("Slumdpg Millionaire", "Celador Films"); 

MdicMedia audio ("The Colour of My Love", "Colurbia", "Celine Dion"); 
VidecMedia video ("Forrest Gump" "Paramount Pictures", "Robert Zemeckis", 
"Tam Hanks"); 

char strBuffer [MAX STR IFEN]; 


// 用 基 类 指针 操作 对 象 

Media * mPtr; 

// 用 基 类 指针 指向 基 类 对 象 

mPtr= Smedium; 

cout<< "Aooessing Media cbject through Media* "<<endl; 
cout<< "Name: "<<mPtr- > getName (strBuffer)<< endl; 
cout<< "Campany: "<<mPtr- > getCompany(strBuffer)<< endl; 


cout<< endl; 


// 用 基 类 指针 指向 派生 类 对 象 

mPtr= gaudio; 

cout<< "accessing AudicMedia cbject through Mediax "<<endl; 

cout<< "Name: "<<mPtr- > getName (strBuffer)<< endl; 

cout<< "Company: "<<mPtr- > getCompany (strBuffer)<< endl; 

/! 看 调用 定义 于 派生 类 中 的 函数 必须 进行 类 型 的 强制 转换 

cout<< "Singer: "<< ((AudicMedia* )mPtr)- > getSinger (strBuffer)<< endl; 
cout<< endl; 

// 用 基 类 指针 指向 派生 类 对 象 

mPtr= &video; 

cout<< "Apoessing VidecMedia cbject through Media* "<< endl; 

cout<< "Name: "<<mPtr- > getName (strBuffer)<< endl; 

cout<< "Company: "<<mPtr- > getCompany (strBuffer)<< endl; 

/看 调用 定义 于 派生 类 中 的 函数 必须 进行 类 型 的 强制 转换 

oout<< "Director: "<< ((VidedMedia* )mPtr)- > gatDirector (strpuffer)<< endl; 
cout<< "Actor: "<< ((VidedMedia* )mPtr)- > getActor (strBuffer)<< endl; 
cout<<endl; 


// 用 派生 类 指针 操作 对 象 
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dicMedia * smPtr7 


// 用 派生 类 指针 指向 基 类 对 象 

amptr= (audicMediax ) gmedium; 

cout<< "Apoessing Media cbject through AudicMedia* "<< endl; 
cout<< "Name: "<< amPtr- > getName (strBuffer)<< endl; 

cout<< "Company: "<< amPtr- > getCompany (strBuffer)<< endl; 
// 危 险 ,访问 了 不 存在 的 属性 

cout<< "Singer: "<< amPtr- > getSinger (strBuffer)<< endl; 


cout<<endl; 


// 用 派生 类 指针 指向 派生 类 对 象 

amptr= saudioy 

// 调 用 基 类 中 定义 的 函数 

cout<< "ccessing AudicMedia cbject through AudicMedia* "<<endl; 
cout<< "Name: "<< amPtr- > getName (strBuffer)<< endl; 

cout<< "Company: "<< amPtr- > getCompany(strPBuffer)<< endl; 
cout<< "Singer: "<< amPtr- > getSinger (strBuffer)<<endl; 


retum 0; 

} 

运行 结果 : 

Name: Slumdog Millionaire 

Company: Celador Films 

Acoessing AudicMedia cbject through Media* 

Name: The Colour of My Love 

Company: Colirbia 

Singer: Celine Dion 

Acoessing VidecMedia cbject through Media* 

Name: Forrest Grp 

Corpany: Paramount Pictures 

Director: Robert Zemeckis 

Actor: Tom Hanks 

Rccessing Media abject through ArdiMedia* 

Name: Slumdog Millionaire 

Company: Celador Films 

Singer: ?1 

Acosssing madicMedia cbject through madicMediax 

Neme: The Colour of My Iove 

Carpany: Colinbia 

Singer: Celine Dion 

例 14-5 中 的 程序 定义 了 基 类 Media 派生 类 AudioMedia 和 VideoMedia。 首 先 分 析 类 
Media 的 定义 ,除了 构造 函数 和 析 构 函数 外 ,还 有 两 个 成 员 函 数 getName 和 getCompany， 


分 别 用 来 访问 私有 数据 成 员 name 和 company。 类 AudioMedia 和 类 VideoMedia 继承 了 类 
Media, 类 AudioMedia 的 构造 函数 有 3 个 参数 : 字符 指针 n 和 c 用 来 初始 化 在 基 类 Media 
中 定义 的 数据 成 员 name 和 company, 另 外 一 个 参数 s 则 用 来 初始 化 在 派生 类 AudioMedia 
中 定义 的 数据 成 员 singer。 所 以 ,这 里 需要 将 部 分 参数 传递 给 基 类 的 构造 函数 ,必须 显 式 地 
调用 基 类 的 构造 函数 ,相应 地 语句 为 : 

PadicMedia: :RadicMedia(char * nrchar * c,char * 5) 

:Media(n,c) // 调 用 基 类 的 构造 函数 

派生 类 VideoMedia 的 构造 函数 也 有 类 似 的 处 理 。 

在 main 函数 中 ,程序 中 声明 了 类 Media 的 对 象 medium 和 指针 mPtr、 类 AudioMedia 
的 对 象 audio 和 指针 amPtr 以 及 类 VideoMedia 的 对 象 video。 用 基 类 指针 mPtr 指向 基 类 
对 象 medium 时 ,可 以 通过 mPtr 调用 定义 于 基 类 中 的 成 员 函 数 (表达 式 mPtr 一 二 getName 
(CstrBuffer) 和 mPtr 一 二 getCompany(strBuffer))。 当 用 基 类 指针 mPtr 指向 派生 类 对 象 
audio 时 ,存在 隐 式 的 类 型 转换 , 即 从 指针 mPtr 的 角度 看 ,对 象 audio 的 类 型 是 Media 类 型 ， 
通过 指针 mPtr 只 能 访问 到 定义 于 基 类 Media 中 的 成 员 函 数 , 如 果 想 要 调用 定义 于 派生 类 
中 的 成 员 函 数 , 则 必须 对 指针 进行 类 型 转换 ,只 有 将 指针 mPtr 显 式 转换 为 派生 类 指针 类 
型 , 才 可 以 通过 该 指针 访问 定义 于 派生 类 中 的 成 员 函 数 ,类 型 转换 方式 如 下 : 


((AudicMedia * )mPtr)- > getSinger (strBuffer); 


用 派生 类 指针 操作 基 类 对 象 时 .需要 进行 类 型 的 强制 转换 ,因为 基 类 对 象 不 能 直接 当 作 
派生 类 对 象 使 用 。 类 型 转换 的 格式 如 下 : 


amPtr= (AudicMediax ) Smediumy 


用 派生 类 指针 操作 基 类 对 象 实际 上 就 是 把 基 类 对 象 当 作 派 生 类 对 象 使 用 ,这 存在 潜在 
的 危险 。 如 果 通 过 该 指针 访问 定义 于 基 类 中 的 成 员 ,程序 不 会 出 错 ,因为 基 类 对 象 中 拥有 这 
些 成 员 , 但 如 果 通 过 该 指针 访问 定义 于 派生 类 中 的 成 员 , 由 于 基 类 对 象 中 没有 这 些 成 员 , 将 
导致 访问 越界 ,程序 会 出 现 不 可 预测 的 错误 。 例 如 ,程序 中 的 语句 : 


amPtr- > getSinger (strBuffer); 


调用 了 ampPtr 所 指向 对 象 的 getSinger 成 员 函 数 ,实际 则 访问 该 对 象 中 的 数据 成 员 singer， 
由 于 对 象 medium 中 没有 数据 成 员 singer, 程 序 访问 越界 ,该 函数 调用 返回 了 一 个 不 可 预知 
的 数据 (字符 串 “? 1 ”)。 有 时 这 种 越界 错误 甚至 可 能 导致 程序 的 非 正常 退出 。 

下 面 总 结 基 类 指针 和 派生 类 指针 在 操作 基 类 对 象 或 派生 类 对 象 时 ,存在 的 4 种 可 能 的 
匹配 方式 。 

(1) 直接 用 基 类 指针 操作 基 类 对 象 。 不 需要 类 型 转换 ,通过 基 类 指针 可 以 直接 访问 对 
象 中 所 有 公有 成 员 。 

(2) 使 用 基 类 指针 操作 派生 类 对 象 。 存 在 隐 式 的 类 型 转换 ,即将 派生 类 对 象 隐 式 转换 
为 基 类 对 象 ,但 通过 基 类 指针 只 能 访问 对 象 中 定义 于 基 类 的 公有 成 员 。 如 果 要 访问 定义 于 
派生 类 中 的 成 员 , 则 必须 将 基 类 指针 强制 转换 为 派生 类 指针 ,直接 使 用 基 类 指针 访问 派生 类 
成 员 是 一 种 语法 错误 (编译 器 会 发 现 这 类 错误 ) 。 
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(3) 使 用 派生 类 指针 操作 基 类 对 象 。 用 派生 类 指针 操作 基 类 对 象 时 必须 将 基 类 对 象 强 
制 转换 为 派生 类 类 型 。 派 生 类 指针 可 以 访问 定义 于 基 类 或 派生 类 中 的 所 有 公有 成 员 , 但 访 
问 定义 于 派生 类 中 的 成 员 时 ,由 于 基 类 对 象 中 不 包含 该 成 员 , 虽 然 编译 不 会 出 错 , 但 会 出 现 
运行 错误 。 

(4) 直接 用 派生 类 指针 引用 派生 类 对 象 。 不 需要 类 型 转换 ,通过 派生 类 指针 可 以 访问 
对 象 中 定义 于 基 类 和 派生 类 中 的 所 有 公有 成 员 。 

常用 的 程序 设计 方法 是 通过 数组 或 链表 来 统一 组 织 和 管理 所 有 基 类 对 象 和 各 派生 类 的 
对 象 , 然 后 用 基 类 指针 来 操作 它们 。 这 种 方法 很 方便 ,但 也 会 带 来 麻烦 。 例 如 ,如 果 当 前 对 
象 是 派生 类 对 象 ,而 且 需要 访问 其 定义 于 派生 类 中 的 成 员 时 ,必须 使 用 类 型 的 强制 转换 ,将 
指针 临时 转换 成 派生 类 类 型 。 第 15 章 将 介绍 新 的 方法 一 多 态 性 ,使 用 该 方法 ,用 基 类 指 
针 操 作 基 类 对 象 和 派生 类 对 象 时 ,不 需 进 行 类 型 转换 就 可 根据 指针 所 指 对 象 的 实际 类 型 , 灵 
活 地 确定 到 底 是 访问 定义 于 基 类 中 的 成 员 函 数 还 是 定义 于 派生 类 中 的 成 员 函 数 。 


14.4 继承 中 的 构造 函数 和 析 构 函数 


在 继承 的 过 程 中 , 基 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 不 被 派生 类 继承 , 基 类 有 属于 自己 的 构造 
函数 和 析 构 函数 ,其 函数 名 和 类 名 相同 ( 析 构 函数 名 比 类 名 多 了 一 个 符号 ~ ) ,派生 类 也 有 自 
己 的 构造 函数 和 析 构 函数 。 构 造 函 数 和 析 构 函数 虽然 不 能 被 继承 ,但 派生 类 和 基 类 的 构造 
函数 和 析 构 函数 之 间 存 在 一 种 自动 调用 的 关系 。 

由 于 派生 类 继承 了 基 类 的 成 员 ,派生 类 的 构造 函数 需要 调用 基 类 的 构造 函数 对 其 中 定 
义 于 基 类 的 数据 成 员 进 行 初始 化 。 如 果 基 类 的 构造 函数 不 需要 参数 ,派生 类 的 构造 函数 可 
以 隐 式 地 调用 基 类 的 构造 函数 (这 个 过 程 是 自动 的 ) ,否则 需要 在 派生 类 的 构造 函数 中 显 式 
地 调用 基 类 的 构造 函数 ,并 为 它 传递 参数 (如 例 14-4) 。 

除了 构造 函数 和 析 构 函数 外 ,派生 类 也 不 能 继承 基 类 中 的 赋值 运算 符 函数 ,派生 类 中 的 
赋值 运算 符 函 数 也 会 隐 式 地 调用 基 类 中 的 赋值 运算 符 函数 。 

派生 类 的 构造 函数 总 是 先 调用 基 类 的 构造 函数 来 初始 化 派生 类 对 象 中 从 基 类 继承 下 来 
的 数据 成 员 ,然后 才 执 行 自己 的 函数 体 来 初始 化 定义 于 派生 类 的 数据 成 员 。 析 构 函数 的 执 
行 顺序 则 正好 相反 ,派生 类 的 析 构 函数 总 是 先 执行 自己 的 函数 体 , 然 后 再 调用 基 类 的 析 构 函 
数 。 因 此 , 基 类 的 构造 函数 总 是 在 派生 类 的 构造 函数 之 前 执行 ,而 基 类 的 析 构 函数 则 总 是 在 
派生 类 的 析 构 函数 之 后 执行 。 

【 例 14-6】 定义 基 类 People 和 派生 类 Teacher, 要 求 输出 它们 的 构造 函数 和 析 构 函数 
的 执行 信息 ,然后 分 别 声明 它们 的 实例 化 对 象 以 检测 继承 关系 中 构造 函数 和 析 构 函数 的 执 
行 顺序 。 


// 文 件 people.h: 定义 类 People 
#if ldefined PEOPIE H 
# define __PEPIE H 

class Pecple 

| 

piblic: 


Pecple (char * str); // 和 构造 函数 
~ Pecple(); // 析 构 函 数 
protected: 
Char * name; 
]7 
#endif 


/文件 people.qmp: 类 Pecple 的 实现 

#include < string.h> 

#include < iostream.h> 

# include "people.h" 

// 构 造 函 数 的 实现 

Pecple: :People (char * str) 

{ 
name= new char[strlen(str)+ 1]; 
tropy (name, str); 


/输出 构造 函数 执行 信息 
cout<< "People construct: "<<name<<endl; 
} 


// 析 构 函 数 的 实现 
Pecple: :~ Fecple() 
{ 
/输出 析 构 函数 执行 信息 
cout<< "Pecple destroy: "<< name<< endl; 


Gelete [Jname; 
} 


/文件 teacher.h: 定义 类 Teacher 
# include "pecple.h" 
#if ldefined TEAHFER H 
# define _TEACHFER H 


class Teacher: public Pecple 
{ 
public: 
Teacher (har * str,dhar * sch); 
~ Teacher (); 
protected: 
Char * school; 
} 
#endif 
/文件 teadher.qpp: 类 Teacher 的 实现 
# include < string.h> 
# include < iostream.h> 


// 构 造 函 数 
// 析 构 函 数 
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# include "teacher.h" 

// 攀 造 函 数 

Teacher: :Teacher (char * str,dhar * sch): Pecple(str) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
二 


school= new char[strlen(sch)+ 1]; 
stropy (school, sch); 
// 输 出 构造 函数 执行 信息 
Cout<< "Teacher construct: "<< name<< "in "<< school<< endl; 
} 
// 析 构 函 数 
Teacher: :~ Teacher () 
{ 
/人 /输出 析 构 函数 执行 信息 
cout<< "Teacher destroy: "<<name<< " in "<< school<< endl; 
Gelete []school; 
/文件 eql4- 6.qmp: 测试 继承 中 基 类 和 派生 类 的 构造 函数 与 析 构 函数 的 执行 顺序 
# include < iostream.h> 
# include "teacher.h" 
main() 


Pecple tmp ("Zhang San"); 
} 
Pecple p("Ti Si"); 
Teacher t ("Wang Wa Wuhan University"); 
retum 0; 


Teacher onstruct: Wang Wa in Wihan University 

Teacher destroy: Wang Wa in Wihan University 

Pecple destroy: Wang Wa 

Pecple destroy: i Si 

例 14-6 中 的 程序 由 5 个 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 是 文件 people.h ,定义 了 一 个 简单 的 基 类 People, 其 中 只 包含 一 个 构造 函数 、 
一 个 析 构 函数 和 一 个 受 保护 的 数据 成 员 name。 这 里 将 数据 成 员 name 定义 为 受 保护 的 而 
不 是 私有 的 ,因为 受 保护 的 成 员 除 了 可 以 被 类 的 成 员 函 数 和 友 元 函数 访问 外 ,还 可 以 被 派生 


类 的 成 员 函 数 访问 ,将 name 定义 成 受 保护 的 ,可 以 使 派生 类 (类 Teacher) 的 构造 函数 和 析 
构 函 数 能 够 直接 访问 该 据 成 员 , 如 果 将 name 定义 为 私有 的 ,派生 类 的 成 员 函 数 就 只 能 通过 
基 类 的 公有 成 员 函 数 或 受 保护 的 成 员 函 数 去 访问 该 数据 了 。 可 以 看 出 , 受 保护 这 种 可 见 性 
是 专门 为 继承 服务 的 一 种 访问 控制 属性 。 

第 二 部 分 是 文件 people. cpp, 是 类 People 的 实现 部 分 ,程序 在 类 People 的 构造 函数 和 
析 构 函数 中 增加 了 输出 语句 以 输出 当前 运行 函数 以 及 对 象 的 信息 。 

第 三 部 分 是 文件 teacher. h ,定义 了 一 个 简单 的 派生 类 Teacher, 派 生 类 中 也 只 定义 了 一 
个 构造 函数 ,一 个 析 构 函数 和 一 个 受 保护 的 数据 成 员 school。 

第 四 个 部 分 是 文件 teacher. cpp, 是 类 Teacher 的 实现 部 分 ,在 其 构造 函数 和 析 构 函数 
中 也 增加 了 输出 语句 打印 当前 执行 函数 和 对 象 的 信息 。 

第 五 部 分 是 文件 ex14-6. cpp, 定 义 了 测试 基 类 People 和 派生 类 Teacher 的 主 函 数 。 程 
序 首先 在 main 函数 的 一 个 程序 块 中 声明 了 类 People 的 一 个 实例 化 对 象 tmp, 由 于 程序 在 
进入 其 作用 域 后 又 马上 退出 其 作用 域 。 因 此 ,程序 在 调用 了 类 People 的 构造 函数 后 立即 又 
调用 了 其 析 构 函数 。 之 后 程序 声明 了 类 People 的 一 个 对 象 p, 调 用 了 类 People 的 构造 函 
数 , 输 出 了 对 象 p 的 数据 "Zhang San" 。 接 着 程序 声明 了 类 Teacher 的 对 象 t, 由 于 类 People 
是 类 Teacher 的 基 类 ,所 以 在 这 个 过 程 中 首先 调用 基 类 People 的 构造 函数 ,输出 对 象 t 传递 
过 去 的 参数 "Wang Wu" ,然后 才 执行 派生 类 Teacher 的 构造 函数 体 。 主 函数 main 结束 时 ， 
对 象 p 和 + 都 要 被 撤销 ,由 于 对 象 p 和 + 在 分 配 空间 时 采用 的 是 栈 式 分 配 ,后 声明 的 对 象 t 
要 先 释 放 。 在 继承 体系 中 ,派生 类 和 基 类 的 析 构 函数 的 调用 顺序 和 构造 函数 的 调用 顺序 相 
反 。 撤 销 对 象 t 时 , 先 执 行 派生 类 Teacher 的 析 构 函数 体 ,然后 调用 基 类 People 的 析 构 函 
数 ,两 个 析 构 函数 都 输出 了 对 象 t 的 信息 。 最 后 撤销 对 象 p 时 ,直接 调用 基 类 People 的 析 
构 函 数 。 


“14.5 多 重 继 承 


本 章 前 面 讨 论 的 继承 都 是 单 重 继 承 , 即 一 个 派生 类 最 多 只 能 有 一 个 基 类 ,继承 所 构成 的 
层次 关系 是 树 形 结构 。 在 C++ 中 ,一 个 派生 类 也 可 以 从 多 个 基 类 派生 而 来 ,这 种 继承 方式 
称 为 多 重 继承 。 多 重 继承 允许 一 个 派生 类 同时 继承 多 个 基 类 中 的 成 员 , 支 持 了 软件 的 重用 
性 ,但 也 可 能 带 来 大 量 的 二 义 性 问题 。 

多 重 继承 的 正确 使 用 可 以 使 程序 具有 更 大 的 灵活 性 , 它 允 许 一 个 类 型 与 其 他 多 个 类 型 
之 间 存 在 “是 (is_a)” 的 关系 , 即 类 型 A 可 以 “是 ”类 型 B 同 时 也 “是 ”类 型 C。 

例 14-7 至 例 14-11 6 个 部 分 中 的 程序 是 一 个 多 重 继承 的 例子 。 在 这 个 例子 中 定义 了 两 
个 基 类 : 学 生 类 Student 和 军人 类 ArmyMan, 然 后 定义 了 一 个 派生 类 Cadet( 军 校 学 员 ) ,这 
个 类 同时 继承 了 类 Student 和 类 ArmyMan。 

第 一 部 分 ( 例 14-7) 和 第 二 部 分 ( 例 14-8) 是 类 Student 的 定义 和 实现 ,类 Student 包含 
一 个 受 保护 的 数据 成 员 name 和 一 个 公有 成 员 函 数 getName。 在 类 Student 的 实现 部 分 , 构 
造 函 数 在 参数 前 面 加 上 了 称谓 "Mr. " ,而 成 员 函 数 getName 返回 受 保护 成 员 name 的 值 。 

第 三 部 分 ( 例 14-9) 是 类 ArmyMan 的 定义 ,类 ArmyMan 和 类 Student 相似 ,只 包含 一 
个 受 保护 的 数据 成 员 name 和 一 个 公有 成 员 函 数 getName。 
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第 四 部 分 ( 例 14-10) 是 基 类 ArmyMan 的 实现 ,和 类 Student 的 实现 相似 ,只 是 构造 函 
数 在 参数 前 面 加 上 了 称谓 "Lt." ,其 成 员 函 数 getName 返回 受 保护 的 数据 成 员 name。 

第 五 部 分 ( 例 14-11) 和 第 六 部 分 ( 例 14-12) 是 军人 学 员 类 Cadet 的 定义 与 实现 。 类 
Cadet 通过 多 重 继承 机 制 继承 了 类 ArmyMan 和 类 Student, 它 没有 定义 数据 成 员 , 只 包含 
两 个 成 员 函 数 getStudentName 和 getArmyManName。 但 由 于 它 继承 了 类 ArmyMan 和 类 
Student 的 所 有 成 员 , 所 以 类 Cadet 拥有 两 个 数据 成 员 name 和 两 个 成 员 函 数 getrName, 分 
别 来 自 于 两 个 不 同 的 基 类 。 

【 例 14-7】〗 定义 基 类 Student。 


/文件 student.h: 定义 学 生 类 student 
#if !defined _SIUCENT H 


# define 。 STUENT H 


class Student { 
Public: 
Stugent (char * ); 
~ Student (); 
char * getName (char* ); 
Protected: 
char * name; 
} 
#endif 
【 例 14-8】 基 类 Student 的 实现 。 


/文件 student.qpp: 类 student 的 实现 
# include "student.h" 
# include < string.h> 
Student: :Student (char * studName) 
4 
char * title= "Mr. "; 
name= new char [strlen (title)+ strlen (studName)+ 1]; 
Strapy (name,title); 
Strcat (name, studName) ; 
} 


Student: :~ Student () 
‘ 
Gelete [] name; 
} 
char * Student::getName (char * str) 
并 
Strcpy (str, name); 
retum str; 


【 例 14-9】 定义 基 类 ArmyMan。 


/文件 mwkMan.h: 定义 军人 类 armykMan 
# if ldefined ARMMAN H 
#define AFMMAN H 


class RamyMen { 
Public: 
RamyMen (char * ); 
~ ArmyMan (); 
char * getName (char* )7 


Char * name; 


#endif 
【 例 14-10】 基 类 ArmyMan 的 实现 。 


/文件 aamyken.qpp: 类 mamykMen 的 实现 
# include "armyman.hn 
# include < string.h> 
ArmyMan: :ArmyMan (Char * armyMarNeme) 
{ 
char # title=" Lt."; 
name= new char [strlen (title)+ strlen (ammyManName)+ 1]; 
Stropy (name, title); 
Strcat (name, armyManName) 7 
} 
ArmyMan: :~ ArmyMan () 
{ 
Gelete [] name; 
$ 
char * AmmyMan: :getName (char * str) 
{ 
Stropy (str, name); 
retum str; 
} 


多 重 继 承 的 语法 非常 简单 ,在 类 的 定义 中 类 名 的 后 面 通过 冒号 引出 多 个 基 类 ,每 个 基 类 
可 以 分 别 设置 继承 属性 (本 例 中 都 是 public) ,多 个 基 类 之 间 用 逗号 隔 开 。 
【 例 14-11】 定义 派生 类 Cadet。 


/文件 cadet.h: 定义 军人 学 员 类 cadet 
#if !defined CET H 
# Gefine 。 CRDET H 
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# include "armyman.hn 
# incluge "student.h" 
// 军 人 学 员 类 caget 继承 了 类 ArmyMan 和 类 student 
class Cadet: public ArmyMen, public Student{ 
Public: 
Cadet (char * ); 
Char * getStudentName (har * ); 
char * getAmmyManName (har * )7 
} 
#endif 


在 下 面 类 Cadet 的 实现 部 分 ,构造 函数 显 式 的 调用 了 两 个 基 类 的 构造 函数 ,并 把 同一 个 
参数 n 分 别传 递 给 了 两 个 基 类 的 构造 函数 。 类 Cadet 的 成 员 函 数 getStudentName 希望 返 
回 定义 于 基 类 Student 中 的 数据 成 员 name, 由 于 类 Cadet 同时 拥有 两 个 数据 成 员 name( 分 
别 来 自 于 两 个 基 类 ) ,如 果 直 接 用 成 员 名 去 访问 就 存在 二 义 性 ,要 解决 这 个 问题 ,只 需要 在 成 
员 名 前 面 加 上 类 名 和 二 目 作 用 域 运算 符 即 可 。 例 如 ,Student: :name 表示 访问 定义 于 基 类 
Student 中 的 数据 成 员 name,ArmyMan: :getName() 则 表示 调用 定义 于 基 类 ArmyMan 中 
的 成 员 函 数 getName。 

【 例 14-12】 派生 类 Cadet 的 实现 。 


/文件 cadet.cpp: 类 cadet 的 实现 

# include "cadet.h" 

# include < string.h> 

// 类 cadet 的 构造 函数 显 式 调用 了 两 个 基 类 的 构造 函数 

Cadet: :Cadet (char * n) 

:Student (n) , AmmyMan (n) // 显 式 调用 基 类 构造 函数 
{ 

和 


char * Cadet::getStudentName (char * str) 
{ 
// 访 问 基 类 stucent 定义 的 成 员 
Strcpy (str, Student: :name) 7 
retum str; 
} 
char * Cadet::getArmyManName (char * str) 
{ 
// 访 问 基 类 mwken 定 义 的 成 员 
stropy (str, ArmyMen: :name); 
retum str; 
} 


定义 完 上 述 3 个 类 之 后 , 例 14-13 对 它们 进行 了 测试 。 例 14-13 中 的 程序 需要 包含 头 文 
件 cadet. bh, 并 且 将 上 述 3 个 类 的 定义 和 实现 文件 加 入 到 工程 中 。 例 14-13 中 的 程序 首先 声 


明了 类 Cadet 的 实例 化 对 象 ?hang, 并 将 字符 串 "Zhang San" 传 递 给 类 Cadet 的 构造 函数 ,类 
Cadet 的 构造 函数 又 分 别 将 该 字符 串 传 递 给 了 类 Student 和 类 ArmyMan 的 构造 函数 ,对 象 
zhang 中 的 两 个 数据 成 员 name( 分 别 来 自 于 两 个 基 类 ) 分 别 被 初始 化 为 "Mr. Zhang San" 
和 "Lt. Zhang San"。 

接 下 来 ,程序 通过 对 象 zhang 调用 了 定义 于 基 类 ArmyMan 中 的 成 员 函 数 getrName, 由 
于 类 Cadet 中 存在 两 个 getrName 函数 ,直接 使 用 成 员 函 数 名 去 调用 该 函数 存在 二 义 性 , 因 
此 也 需要 加 上 类 名 和 二 目 作 用 域 运 算 符 , 格 式 为 zhang. ArmyMan: :getName()。 调 用 定义 
于 ArmyMan 中 的 成 员 函 数 getrName 返回 的 是 定义 于 ArmyMan 中 的 数据 成 员 name 中 的 
字符 串 。 然 后 ,程序 又 通过 调用 定义 于 Cadet 中 的 成 员 函 数 getArmyManName 来 输出 定义 
于 ArmyMan 中 的 数据 成 员 name。 程 序 也 通过 类 似 的 方法 访问 了 定义 于 基 类 Student 中 
的 成 员 函 数 和 数据 成 员 。 

【 例 14-13】 编写 程序 使 用 上 面 例 14-11 定义 的 具有 多 重 继承 关系 的 3 个 类 ,创建 派生 
类 Cadet 的 实例 化 对 象 并 调用 其 成 员 函 数 ,注意 其 中 调用 存在 歧义 的 函数 的 语法 。 

// 文 件 edl4 13.qpp: 测试 多 重 继承 的 类 层次 

# include < iostream.h> 

# include "cadet.hn 
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# define MAX_STR IEN 256 

int main() 

{ 
Cadet zhang ("Zhang San"); 
char name [NAME, MAX IEN]; 
// 调 用 基 类 Ammyven 中 定义 的 成 员 函 数 getNeme 
cout<< "Call getNeme() in AmmyMan: "<< zhang.AnmyMan: :getNEme (name)<< endl; 
cout<< "Call getAmyMarName () : "<< zhang.getAmyManName (name)<< endl; 
// 调 用 基 类 student 中 定义 的 成 员 函 数 getkame 
cout<< "Call getName() in Student: "<< zhang.Sbudent: :getNeme (name)<< endl; 
cout<< "Call getStudentName () : "<< zhang.getStudentName (name)<< endl; 
retum 0; 

} 


运行 结果 : 

Call getName () in AmyMan: It. Zhang San 
Call getArmyvanName () : It. Zhang San 
Call getName () in Student: Mr. Zhang San 
Call getStudentName () : Mr. Zhang San 


14.6 软件 渐 增 式 开发 


面向 对 象 的 软件 开发 方法 一 般 是 从 分 析 问 题 模型 开始 ,然后 识别 出 一 个 个 对 象 ,并 对 它 
们 进行 细 化 、 抽 象 ,最 后 用 程序 语言 去 描述 它们 的 过 程 。 这 种 软件 开发 方法 从 本 质 上 来 讲 是 


C++ 程序 设计 (各 3 版 ) 


和 迭 代 的 和 浙 增 的 ,其 过 程 就 是 一 次 次 的 迭代 反复 的 过 程 。 随 着 迭代 的 进行 ,系统 的 功能 不 断 
完善 。 和 传统 的 瀑布 式 软件 开发 模型 相 比 ,面向 对 象 软件 开发 在 分 析 、 设 计 和 编码 等 各 个 阶 
段 之 间 的 界限 变 得 模糊 起 来 。 因 为 面向 对 象 软件 开发 关心 的 是 对 象 以 及 对 象 之 间 的 关系 。 
与 结构 化 程序 设计 的 思想 相 比 ,面向 对 象 软件 开发 的 重心 从 编码 向 分 析 偏 移 , 从 以 功能 为 中 
心 向 以 数据 为 中 心 偏 移 。 而 且 , 面 向 对 象 软件 开发 中 的 继承 和 复合 使 得 软件 的 重用 变 得 更 
加 自然 。 


14.6.1 复合 与 继承 


对 象 之 间 通 过 继承 实现 了 “是 (is_a)” 的 关系 ,通过 复合 可 实现 把 对 象 作 为 男 外 一 个 类 
的 成 员 的 “拥有 (has_a) ”的 关系 。“ 拥 有 (has_a) ”关系 通过 包含 (复合 ) 现 有 类 的 对 象 构 造 新 
类 。 例 如 ,圆柱 类 Column 和 圆 类 Circle, 如 果 说 圆柱 就 是 一 个 圆 显然 不 合适 ,但 如 果 说 圆柱 
中 包含 了 圆 就 合适 了 。 “是 (is_a) ”的 关系 则 通过 继承 现 有 类 ( 基 类 ) 中 的 成 员 来 构造 新 类 。 
例如 ,前 面 定义 的 类 Mammal 和 Lion、 类 People 和 Teacher 等 ,一 个 Lion 可 以 是 一 个 
Viviparity，Viviparity 适用 的 一 些 属性 和 操作 同样 适合 于 Lion ,一 个 Teacher 也 可 以 作为 
一 个 People, 对 People 具有 的 属性 和 操作 也 同样 适合 于 Teacher。 因 此 ,在 已 建立 类 
Viviparity 和 People 的 前 提 下 ,可 通过 继承 的 方式 建立 类 Lion 和 Teacher。 

无 论 复合 还 是 继承 ,都 能 使 得 新 的 类 包含 或 包容 已 有 类 的 属性 和 操作 。 在 程序 设计 时 
应 该 如 何 选择 呢 ? 一 般 情况 下 ,如 果 在 新 的 类 中 有 成 员 是 已 有 类 的 对 象 ,使 用 复合 方式 比较 
合适 ;如 果 新 的 类 可 以 视 为 已 有 类 的 子 类 或 特例 ,新 类 的 对 象 也 可 以 作为 已 有 类 的 对 象 使 
用 ,那么 使 用 继承 更 合适 。 

除了 复合 和 继承 外 ,对 象 之 间 还 可 以 建立 “使 用 ”和 “知道 ”的 关系 “使 用 ”关系 是 指 一 个 
对 象 可 以 获取 另 一 个 对 象 的 句柄 (对 象 名 、 对 象 引 用 或 对 象 指针 ) ,然后 调用 该 对 象 的 成 员 函 
数 为 自己 服务 。 如 读者 (Reader) 要 借 书 时 ,不 能 自己 到 图 书馆 去 操作 ,而 只 能 请 求 图 书 管理 
员 为 自己 服务 ,完成 借 书 的 操作 (调用 图 书 管理 员 的 相应 的 成 员 函 数 ) ,这 里 读者 就 “使 用 ”了 
图 书 管理 员 。 

一 个 对 象 也 可 以 “知道 ” 另 一 个 对 象 ,这 种 关系 在 知识 表示 中 经 常用 到 。 一 个 对 象 可 以 
拥有 指向 另 一 个 对 象 的 指针 或 对 象 的 引用 .从 而 知道" 另 一 个 对 象 的 存在 。 


14.6.2 示例 


下 面 分 析 一 个 类 的 复合 和 继承 的 综合 示例 。 在 该 例 中 ,首先 定义 并 实现 了 点 类 Point， 
定义 了 一 个 线段 类 Line, 类 Line 以 复合 的 方式 使 用 了 类 Point, Line 的 表示 端点 的 两 个 成 
员 startPoint 和 endPoint 都 是 Point 的 实例 ;然后 定义 了 多 边 形 类 Polygon,Polygon 使 用 
了 Line,Polygon 表示 边 的 成 员 borders 是 一 个 Line 对 象 数 组 ,这 也 是 一 种 复合 方式 ;最 后 
从 类 Polygon 派生 出 子 类 Triangle, Triangle 是 从 Polygon 按照 公有 方式 派生 的 。 图 14-2 
给 出 了 各 类 之 间 的 关系 。 下 面 为 每 一 个 类 分 别 编写 测试 程序 。 

点 线段, 多边形 之 间 是 组 成 或 “拥有 (has_a)” 的 关系 : 一 个 线段 包含 两 个 端点 ,一 个 多 
边 形 由 多 条 边 (线段 ) 组 成 ,所 以 采取 了 类 的 复合 的 方式 。 而 三 角形 是 多 边 形 的 特例 ,三 角形 
本 身 也 是 多 边 形 , 这 是 一 种 典型 的 “是 (is_a)” 关 系 , 所 以 采取 了 继承 方式 。 


-startPoint 
Polygon Line 人 一 一 一 一 Point 
-borders[]:Line -borders -startPoint:Point 1 1 让 
-number:int 1 -endPoint:Point , 了 
+getNumber() - +setLine() -endPoint +setPoint() 
人 一 一 ， 
+getPerimeter() +setLine() 1 1 +setPoint() 
+getLength() +getX() 
+getStartPoint() +getY() 
+getEndPoint() 
Triangle 
+getArea() 


图 14-2 各 类 之 间 的 关系 


下 面 的 例 14-14 和 例 14-15 给 出 了 类 Point 的 定义 和 实现 ,其 中 第 一 部 分 ( 例 14-14) 是 
类 Point 的 定义 。 为 了 实现 数据 的 封装 和 信息 隐藏 ,类 Point 表示 点 的 坐标 的 数据 成 员 是 私 
有 的 ,但 是 提供 了 对 它们 定 值 和 取 值 的 公有 函数 。 为 了 使 用 方便 ,类 的 构造 函数 和 定 值 函 数 
都 进行 了 重 载 ,特别 是 提供 了 复制 构造 函数 。 为 了 输出 对 象 的 信息 ,还 为 类 Point 重 载 了 流 
插入 运算 符 ( 二 二 ) 用 于 对 象 信息 的 输出 。 

【 例 14-14】 类 Point 的 定义 。 


/文件 Point.h: 类 Foint 的 定义 
#if ldefined _FOINT H _ 


# define _FONT? H 


# include < iostream.h> 
class Point 
. 
friend ostream &operator<< (ostream &,const Point &); 
Public: 
// 重 载 的 构造 函数 
Point (double= 0, double= 0); 
Point (const Point gp); // 复 制 构造 函数 


// 析 构 函 数 
~ Point(); 
// 重 载 的 定 值 函 数 
void setPoint (double ardouble b); 
void setPoint (Point gp); 
// 权 值 函 数 
Gouble getX()const 
{ 
retum x; 
} double getY¥ ()const 
{ 
retum y; 


地 tlL 漠 


C++ 程序 设计 (各 3 版 ) 


#endif 


第 二 部 分 ( 例 14-15) 是 类 Point 的 实现 程序 。 类 Point 的 构造 函数 和 setPoint 成 员 函 数 
的 实现 都 非常 简单 ,直接 对 数据 成 员 x 和 y 进行 赋值 。 流 插入 运算 符 重 载 函 数 按 一 定 的 格 
式 输出 了 点 的 坐标 。 

【 例 14-15】 类 Point 的 实现 。 

// 文 件 point.qp: 类 Point 的 实现 

# include "point.h" 


Point: :Point (double a,double b) 


Point: :Point (const Point gp) 
上 
Pp.getX(); 
Pp.getY(); 
} 
Point::~ Point () {} 


Void Point: :setPoint (double a,double b) 


Void Point: :setPoint (Point gp) 
{ 
Ep.getX(); 
天 P.getY(07 
} 
ostream goperator<< (ostream &os,const Foint gpoint) 
t 
Os<<"("<<point.x<<","<<point.yK<")"; 
retum os; 
} 


下 面 示例 中 的 程序 是 类 Point 的 测试 程序 。 在 main 函数 中 ,首先 声明 了 对 象 P, 然 后 
调用 类 Point 的 友 元 函数 operator 二 二 输出 对 象 P 的 位 置信 息 , 受 保护 的 成 员 可 以 被 成 员 
函数 和 友 元 函数 直接 访问 。 之 后 ,程序 调用 setPoint 函数 修改 了 对 象 P 的 值 ,然后 调用 get 
函数 输出 对 象 P 新 的 位 置 。 在 主 函 数 中 ,如 果 要 访问 类 的 受 保护 成 员 , 必 须 通 过 调用 其 公 


有 成 员 函 数 进行 。 
【 例 14-16】 编写 程序 使 用 例 14-14 中 定义 的 类 Point, 创建 类 Point 的 对 象 并 输出 其 
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/文件 ex14 16.qp: 使 用 类 Point 
# include "Point.h" 
int main() 
| 
// 声 明 类 Point 的 对 象 P 
Point p(3.0,3.5); 
cout<< "p: "<<p<< endl; 
Pp.setPoint (6.5,5.5);» 
cout<< "After setPoint:\n"; 
cout<< "p: "<<"("<<p.getX()<<","<<p.getY()<< ") "<<endl; 


p: (6.5,5.5) 


第 二 个 例子 是 类 Line。 这 个 例子 使 用 了 例 14-14 中 的 类 Point。 例 14-17 和 例 14-18 分 
别 是 类 Line 的 定义 和 实现 。 类 Line 以 复合 方式 使 用 类 Point,Line 有 表示 端点 的 两 个 私有 
成 员 startPoint 和 endPoint ,它们 都 是 Point 对 象 。 同 样 ,为 了 方便 类 的 使 用 者 ,类 Line 也 
提供 了 复制 构造 函数 , 重 载 了 7 定 值 函 数 ,并 重 载 了 流 插 入 运算 符 (<<<) 用 于 类 Line 对 象 的 
输出 。 此 外 ,针对 线段 的 特殊 需求 ,还 提供 了 计算 线段 长 度 的 函数 。 值 得 注意 的 是 类 Line 
的 构造 函数 调用 成 员 对 象 的 构造 函数 的 方式 。 
重 载运 算 符 <<< 时 ,程序 首先 利用 Point 定义 的 流 插入 运算 符 重 载 函 数 ,直接 输出 了 
startPoint 和 endPoint, 然 后 输出 线段 的 长 度 。 

例 14-19 是 在 例 14-16 的 基础 上 扩充 实现 的 ,演示 了 对 类 Point 和 Line 的 使 用 。 注 意 
主 函 数 使 用 了 两 种 方法 构造 Line 类 型 的 对 象 。 

【 例 14-17】〗 类 Line 的 定义 


/文件 line.h: 类 Line 的 定义 
#if ldefined LINE H 
#define LNE H _ 


# include < iostream.h> 
# include "point.h" 
class Line { 

friend ostream & operator<< (ostream &,const Line &); 
piblic: 
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// 重 载 的 构造 函数 

Line (double startX= 0, double starty= 0,double endxe 0,double endy= 0); 
Line (Point start, Point end); 

Line (Line &line); // 复 制 构造 函数 

// 析 构 函 数 

~Line(); 

// 重 载 的 定 值 函 数 

void setLine (dpble starbx 0,doible starty= 0,doible en 0,doible en 0); 
void setLine (Point, Point); 

double getTength() omst; // 计 算 线段 的 长 度 
// 取 值 函 数 

Point getStartPoint () {retum startPoint;} 

Point getEndPoint () {retum endPoint;} 


Private: 
Point startPoint,endPoint; 
} 


#endif 
【 例 14-18】 类 Line 的 实现 程序 。 


/文件 line.qcp: 类 Line 的 实现 

#include <math.h> 

# include "line.h" 

Line: :Line (double startX, double startY, double endX,double endY) 
: startPoint (startX, startY) ,endPoint (endXx, endY) {} 

Line: :Line (Line &line) 

: startPoint (line.getStartPoint ()) ,endPoint (line.getEndFoint ()) 
// 利 用 Point 的 复制 构造 函数 

0 

Line: :Line (Eoint start, Point end) 

: startPoint (start) ,endPoint (end) // 利 用 Bint 的 复制 构造 函数 
{} 

Line::~ Line(){} 


void Line: :setLine (double startx, double startY, double endx, double endY) 
{ 
StartPoint .setPoint (startX, startY) 7 
endPoint .setPoint (endX,endY); 
} 
void Line: :setLine (Point start, Point end) 
startPoint .setPoint (start); 
endPoint .setPoint (end); 


} 


// 计 算 线段 的 长 度 
double Line::getLength ()const 
{ 
double xl= startPoint .getX(); 
double yl= startFoint.getY()7 
double x2= endPoint .getX (); 
double y= endpoint .getY (); 
return sqrt (G2- x1) * (2-x1) + (y2- yD) * (yo-y1)); 
} 
ostream &operator<< (ostream &osccnst Line &line) 
' 
os<< line.startPoint<<" -> "<<line.endPoint<<". "7 
os<< "Tts length is: "<< line.getIength(); 
retum os; 
} 


【 例 14-19】 编写 程序 使 用 例 14-17 和 例 14-18 中 定义 的 类 Point 和 Line, 分 别 创 建 它 
们 的 实例 化 对 象 并 输出 对 象 信 

/文件 ex14_19.qp 

# include "point.h" 

# include "line.h" 


int main() 

{ 
/声明 并 输出 两 个 点 
Point pl (3.0,3.5); 
Point P2(6.5,5.5)7 
cout<< "pl: "<<pl<<endl; 
cout<< "p2: "<<p2<< endl; 


cout<< endl; 


/声明 并 输出 两 条 线段 
Line 11 (pl,p2); 
Line 12(1.0,2.5,4.5,5.0); 


cout<< "11: "<< 11<< endl; 
cout<< "12: "<< 12<< endl; 


retum 0; 


pl: (3,3.5) 
E2: (6.5,5.5) 
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11: (3,3.5) -> (6.5,5.5). Its length is: 4.03113 

12: (1,2.5) -> (4.5,5). Its length is: 4.30116 

下 面 仍然 使 用 复合 的 方法 ,构造 多 边 形 类 Polygon。 类 Polygon 使 用 了 Line 数组 
borders 来 表示 多 边 形 的 边 , 其 构造 函数 利用 参数 提供 的 Point 数组 来 设置 每 条 边 的 坐标 。 
根据 多 边 形 的 特殊 性 ,提供 了 计算 多 边 形 周 长 的 方法 。 同 样 地 ,通过 重 载 <<< 运 算 符 ,提供 
了 Polygon 对 象 的 输出 方法 。 

【 例 14-20】 类 Polygon 的 定义 。 


// 文 件 polygon.h: 类 Polygon 的 定义 
#if ldefined _FOLYGN H 
# aefine __FOLYGN 日 
# include < iostream.h> 
# include "line.h" 
# define MRX_BORDER NM 6 
class Polygon 
friend ostream &operator<< (ostream &,omst Polygon &); 


Public: 
Polygon (Point Points[],int num); // 物 造 函 数 
~ Polygon(); // 析 构 函 数 


int getNumber ()const 


double gatPerimeter ()oonst; // 计 算 多 边 形 的 周 长 


#endif 
【 例 14-21】 类 Polygon 的 实现 。 


/文件 polygon.qpp: 类 Polygon 的 实现 
# include polygon.h" 
Polygon: :Polygon (Point points[] ,int num) 
‘ 

nuinber= nm; 

for (int 0; i<mm; i++) 

borders[i] .setLine (points[i] ,points[ (i+ 1) Snum]); 

} 


Polygon: :~ Polygon () {} 


// 计 算 多 边 形 的 周 长 


double Polygon: :getPerimeter ()const 


{ 


} 


ostream &cperator<< (ostream &os, const Polygon gpolygon) 


{ 


} 


在 例 14-19 中 增加 对 类 Polygon 的 对 象 的 操作 ,就 得 到 了 下 面 的 示例 。 
编写 程序 使 用 本 节 上 面 各 例子 中 定义 的 3 个 类 Point、Line 和 Polygon, 分 
别 创建 它们 的 实例 化 对 象 并 输出 对 象 信息 。 


【 例 14-22】 


double perimeter= 0.0; 
for (int i=0; i<nunber; 计 +) 


Perimeter+ =borders[i] .getLength()7 


Teturn perimeter; 


os<< "The polygon has "<<Polygon.number<<" borders:"; 


for (int i=0; i<polygon.nnber; i++) 


os<< endl<< "\tborder["<< i<< "]: "<<polygon.borders[i]; 
os<<endl<< "\tIts Perimeter is: "<< polygon.getPerimeter ()<< endl; 


retum os; 


/文件 exl4_2.qp 
# include "polygon.h" 


int main() 


{ 


/声明 并 输出 两 个 点 
Point pl (3.0,3.5); 
Point p2(6.5,5.5); 


cout<< "pl: "<<pl<<endl; 
cout<< "p2: "<<p2<< endl; 


cout<< endl; 


/声明 并 输出 两 条 线段 
Line 11 (pl,p2); 

Line 12(1.0,2.5,4.5,5.0);» 
cout<< "11: "<< 11<<endl; 
cout<< "12: "<< 12<< endl; 


cout<< endl; 


/声明 并 输出 一 个 多 边 形 五 边 形 ) 
Point points5[5]; 

Points5[0] .setPoint (0,0); 
Points5[1] .setPoint (0,1); 
points5[2] .setPoint (1,2); 
points5[3] .setPoint (2.5,2); 
points5[4] .setPoint (2,0.5); 
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Eolygcn ply (points5, 5); 
cout<< "ply: "<<ply<< engdl; 


retum 0; 


pl: (3,3.5) 

Pp2: (6.5,5.5) 

11: (3,3.5)- > (6.5,5.5) . Its length is 4.03113 

12: (1,2.5)- > (4.5,5). Its length is 4.30116 

ply: The polygon has 5 border(s) : 
border[0]: (0,0)-> (0,1). Its length is 1 
border[1]: (0,1)-> (1,2). Its length is 1.41421 
border [2]: (1,2)-> (2.5,2). Its length is 1.5 
border [3]: (2.5,2)- > (2,0.5). Its length is 1.58114 
border[4]: (2,0.5)- > (0,0) . Its length is 2.06155 
Its perimeter is: 7.55691 


最 后 ,使 用 继承 的 方式 ,利用 多 边 形 类 Polygon 建立 新 的 三 角形 类 Triangle。 类 
Triangle 以 公有 方式 继承 了 类 Polygon。 这 样 Triangle 继承 了 Polygon 的 属性 和 方法 。 例 
如 ,计算 周 长 的 getPerimeter 函数 。Triangle 没有 增加 新 的 数据 成 员 , 但 是 增加 了 新 的 函数 
getArea ,用 来 计算 三 角形 的 面积 。Triangle 有 自己 的 流 插 入 运算 符 (<<<) 重 载 函 数 ,输出 
Triangle 对 象 信息 时 ,首先 输出 提示 信息 ,再 将 Triangle 对 象 作为 Polygon 对 象 输出 每 条 边 
和 周 长 的 信息 ,最 后 输出 面积 。 

例 14-25 中 的 程序 使 用 了 本 节 所 定义 的 所 有 类 .并 对 它们 的 实例 化 对 象 进行 了 测试 。 

【 例 14-23〗 类 Triangle 的 定义 。 


/文件 triangle.h: 类 Triangle 的 定义 
#if !defined _TRIANSIE H 


# define _TRIANSIE H 


# include < iostream.h> 
# include "polygon.h" 
class Triangle: public Polygon 
i 
friend ostream &operator<< (ostream &,const Triangle &); 


Eublic: 
Triangle (Point points[]); // 物 造 函 数 
~Triangle(); // 析 构 函 数 
double getArea ()const7 // 计 算 三 角形 的 面积 


#endif 


【 例 14-24】 类 Triangle 的 实现 。 


/文件 triangle-qpp: 类 Triangle 的 实现 
# include <math.h> 
# include "triangle.h" 
Triangle: :Triangle (Point Points[]) : Polygon (points,3) {} 
Triangle::~ Triangle() {} 
double Triangle: :getArea()omst 
{ 
Gouble a= borders[0] .getLength () 7 
double b= borders[1] .getLength () 7 
double c= borders[2] .getLength () 7 
double s= (at bt c) /2; 
retum sqrt(s* (s-a)* (s-b)* (s-c)); 
} 
ostream &cperator<< (ostream &05,omnst Triangle gtri) 
' 
os<< "Triangle is Polygon. "7 
os<< (const Folygon &)tri; /将 Triangle 作 为 Flygon 输 出 
os<< \tIt's area is: "<<tri.getRrea()<<enqdl; 
retum os; 
} 


【 例 14-25】 编写 程序 使 用 本 节 上 述 各 例子 中 定义 的 4 个 类 Point、Line、Polygon 和 
Triangle, 分 别 创建 它们 的 实例 化 对 象 并 输出 对 象 信息 。 
/文件 ed4 25.qmp 
# include "Triangle.h" 
main() 
* 
/声明 并 输出 两 个 点 
Point pl (3.0,3.5); 
Point P2(6.5,5.5)7 
cout<< "pl: "<<pl<< endl; 
cout<< "p2: "<< po<< endl; 
cout<<endl; 


/声明 并 输出 两 条 线段 
Line 11 (pl,p2); 
Line 12(1.0,2.5,4.5,5.0); 


cout<< "1: "<<1ll<<endl; 
cout<< "12: "<< 12<< endl; 


cout<<endl; 


/声明 并 输出 一 个 多 边 形 (五 边 形 ) 
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Point points5[5]; 
Points5[0] .setPoint (0,0); 
Points5[1] .setPoint (0,1); 
Points5[2] .setPoint (1,2); 
Points5 [3] .setPoint (2.5,2); 
Points5[4] .setPoint (2,0.5); 
Polygon ply (points5, 5); 


cout<< "ply: "<<ply<< endl; 


cout<<engdl; 

/声明 并 输出 一 个 三 角形 
Point points3[3]; 
points3[0] .setPoint (1,1); 
Points3[1] .setPoint (3,3); 
Points3[2] .setPoint (1,3); 
Triangle tri (points3); 
cout<< "tri: "<<tri<<endl; 


retum 0; 


11: (3,3.5) - > (6.5,5.5). Its length is: 4.03113 
12: (1,2.5) -> (4.5,5). Its length is: 4.30116 
ply: The polygon has 5 borders: 
border[0]: (0,0) -> (0,1). Its length is: 1 
border[1] : (0,1) -> (1,2). Its length is: 1.41421 
border [2]: (1,2) -> (2.5,2). Its length is: 1.5 
border [3]: (2.5,2) - > (2,0.5). Its length is: 1.58114 
border[4] : (2,0.5) - > (0,0). Its length is: 2.06155 
Its perimeter is: 7.5569] 
tri: Triangle is Polygon. The polygon has 3 borders: 
border[0] : (1,1) -> (3,3). Its length is: 2.82843 
border[1]: (3,3) -> (1,3). Its length is: 2 
border[2]: (1,3) -> (1,1). Its length is: 2 
Its perimeter is: 6.82843 
It's area is: 2 
这 个 例子 综合 应 用 了 类 的 复合 与 继承 派生 类 对 象 和 基 类 成 员 的 转换 、 运 算 符 重 载 等 知 
识 。 通 过 类 的 复合 与 继承 ,可 以 利用 已 有 的 类 来 构造 新 的 类 ,就 如 同 搭 积木 一 样 ,这 对 于 提 
高 软件 的 重用 水 平 、 以 渐进 的 方式 开发 大 型 的 软件 提供 了 很 好 的 支持 。 下 一 章 将 要 讨论 是 
如 何在 继承 的 层次 结构 中 使 用 多 态 性 编写 更 好 的 程序 。 数 据 抽象 继承 和 多 态 性 是 面向 对 
象 程序 设计 的 关键 所 在 。 
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习 题 14 


填空 : 

(1) 派生 类 可 以 定义 其 中 不 具备 的 数据 和 操作 。 

(2) 如 果 在 派生 类 中 要 访问 被 重 定义 了 的 基 类 同名 函数 ,那么 需 使 用 才 可 调用 。 

(3) 要 把 基 类 指针 作为 派生 类 指针 处 理 , 必 须 使 用 。 指 向 基 类 的 对 象 的 指针 变量 也 可 以 指 
向 的 对 象 。 

(4) 创建 一 个 派生 类 的 对 象 时 ,需要 先 调用 的 构造 函数 ,后 调用 的 构造 函数 。 

(5) C++ 的 允许 一 个 派生 类 继承 多 个 基 类 。 

(6) 类 之 间 的 “有 ”关系 代表 ，“ 是 ”关系 代表 。 

当 从 一 个 类 派生 出 新 类 时 ,可 以 对 派生 类 进行 哪些 变化 ? 

编写 一 个 教室 类 Classroom, 然 后 描述 其 派生 类 多 媒体 教室 MMClassroom, 多 媒体 教室 是 增加 了 多 

媒体 教学 设备 的 教室 。 

编写 一 个 笔 类 ,描述 所 有 笔 的 共同 属性 ,然后 编写 笔 类 的 各 派生 类 : 钢笔 .铅笔 .签字 笔 、 毛 笔 ,在 各 

派生 类 中 尽量 描述 清楚 各 自 的 属性 。 

下 面 是 一 个 形状 类 Shape, 编写 类 Shape 的 派生 类 : 圆 类 Circle、 三 角形 类 Triangle 和 矩形 类 

Rectangle, 并 重 定义 基 类 的 成 员 函 数 使 之 返回 正确 的 结果 (show 函数 要 输出 对 象 的 基本 信息 ), 然 

后 编写 程序 测试 它们 。 


class Shape { 
Eublic: 
/形状 的 面积 
double area() { 
retum 0; 


+ 
// 形 状 的 周 长 
Gouble girth() { 
Tetum 0; 
} 
// 输 出 对 象 的 信息 
void show() { 
cout<< "Shape Cbject:"<<endl; 
+ 
Private: 
BB 
在 14.6.2 节 程 序 的 基础 上 ,定义 Polygon 新 的 子 类 矩形 类 Rectangle, 要 求 在 Rectangle 中 实现 其 面积 
计算 功能 ,并 提供 相应 的 输出 函数 。 编 写 一 个 测试 程序 ,演示 类 的 功能 。 


地 tl 油 
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15 多 态 性 


【学 习 内 容 】 

本 章 介 绍 多 态 性 。 主 要 内 容 包括 : 

多 静态 绑 定 和 动态 绑 定 的 概念 。 

@ 多 态 性 的 意义 和 作用 。 

急 虚 函 数 的 定义 方法 。 

全 抽象 基 类 的 作用 和 定义 方法 。 

全 虚 析 构 函 数 的 作用 和 使 用 方法 。 

多 如 何在 程序 中 实现 多 态 性 。 

【学 习 目 标 】 

@@ 理解 静态 绑 定 和 动态 绑 定 的 概念 。 

令 了 解 多 态 性 的 意义 和 作用 。 

令 掌握 定义 庶 函 数 和 抽象 基 类 的 方法 。 

信 掌 握 实 现 多 态 性 的 方法 以 及 使 用 多 态 性 的 时 机 。 

令 了 解 虚 析 构 函数 的 作用 。 

令 掌握 如 何 使 用 多 态 性 进行 软件 的 渐 增 式 开 发 。 

多 态 性 是 面向 对 象 程序 设计 的 重要 特性 之 一 , 它 使 得 设计 和 实现 易于 扩展 的 系统 成 为 
可 能 。 利 用 多 态 性 的 机 制 , 即 使 在 一 个 类 还 没有 定义 而 类 的 对 象 还 不 存在 时 ,就 可 以 先 编写 
使 用 和 处 理 这 些 对 象 的 程序 。 这 时 ,唯一 需要 做 的 就 是 要 为 这 些 类 定义 基 类 ,并 提供 操作 基 
类 对 象 的 通用 框架 。 这 样 的 程序 可 以 留待 自己 将 来 或 其 他 人 根据 需要 进行 扩展 (定义 新 的 
派生 类 以 及 派生 类 的 成 员 函 数 ) 。 本 章 将 介绍 多 态 性 的 概念 及 使 用 方法 。 


15.1 多 态 性 的 概念 


面向 对 象 程序 一 般 需要 创建 很 多 对 象 并 协调 它们 共同 完成 程序 所 需要 的 功能 。 有 时 需 
要 在 程序 中 操作 多 种 不 同类 型 的 对 象 ,完成 对 不 同 对 象 的 不 同 处 理 。 为 此 ,常用 手段 是 使 用 
分 支 语句 。 通 过 分 支 语句 判断 对 象 的 不 同类 型 以 决定 采取 什么 操作 。 但 这 种 方法 有 很 多 缺 
陷 , 分 支 语句 必须 对 所 有 类 型 进行 测试 ,必须 保证 类 型 测试 和 相应 操作 的 一 致 性 。 另 外 ,如 
果 要 加 入 新 的 类 型 就 必须 修改 程序 。 


多 态 性 可 以 很 好 地 解决 上 述 问 题 。 在 面向 对 象 方法 中 ,多 态 性 是 指 同一 操作 作用 于 不 
同类 的 实例 时 ,将 导致 不 同 的 执行 结果 , 即 不 同类 的 对 象 接 收 到 相同 的 消息 时 ,将 有 不 同 的 
处 理 方式 。 在 C++ 中 ,通过 多 态 性 , 因 继 承 而 相关 的 不 同 的 类 ,它们 的 对 象 可 以 对 同一 个 函 
数 调用 作出 不 同 的 响应 “同一 个 函数 调用 ”是 指 同 一 条 函数 调用 语句 ,“ 不 同 的 响应 ”是 指 
执行 了 不 同 的 函数 。 使 用 多 态 性 可 以 在 不 需要 判断 对 象 类 型 以 及 不 修改 程序 的 情况 下 正确 
地 操作 不 同类 型 的 对 象 (使 用 指针 或 对 象 引 用 ) 。 


15.1.1 静 态 绑 定 和 动态 绑 定 


多 态 性 是 怎样 解决 上 面 的 问题 的 呢 ? 

对 于 前 面 所 接触 到 的 程序 ,任何 一 条 语句 都 应 该 明确 地 知道 它 的 作用 : 声明 变量 .输入 
输出 、 运 算 、 函 数 调用 等 。 对 于 函数 调用 也 应 该 明确 地 知道 这 条 语句 调用 的 是 哪 一 个 函数 ， 
程序 执行 到 该 语句 时 会 跳 转 到 哪 一 行 代码 上 执行 ,编译 器 可 以 为 每 一 条 函数 调用 语句 确定 
它 将 执行 的 函数 体 ,确定 要 跳 转 到 的 代码 的 绝对 地 址 。 这 种 在 编译 时 就 能 确定 函数 调用 语 
句 和 实际 执行 的 函数 关系 的 机 制 , 就 是 所 谓 的 “静态 绑 定 ”。 

静态 绑 定 并 不 能 很 好 地 解决 所 有 问题 ,特别 是 在 使 用 面向 对 象 的 思想 进行 编程 的 时 候 。 
例如 ,在 一 个 企业 里 ,司机 、 程 序 员 ,业务 员 .打字 员 都 可 以 是 一 个 个 对 象 , 企 业 领导 (也 是 一 
个 对 象 ) 希 望 他 的 员工 都 去 工作 ,他 可 能 只 需 说 一 句 话 :“ 大 家 工作 吧 !1”, 这 在 程序 里 可 以 表 
示 为 一 条 消息 或 一 个 函数 调用 。 如 果 采 用 静态 绑 定 的 方法 ,对 于 一 个 函数 调用 ,只 能 明确 地 
执行 某 一 段 特 定 的 代码 ,这 就 意味 着 ,不 管 是 司机 还 是 程序 员 、 业 务 员 、 打 字 员 ,他 们 接收 到 
这 条 相同 的 命令 后 都 会 去 做 同一 件 事情 ,这 显然 不 是 企业 领导 所 需要 的 ,他 所 需要 的 是 不 同 
的 工作 人 员 在 接收 到 同一 个 指示 “大 家 工作 吧 !1” 之 后 ,能够 根据 自己 岗位 的 职责 开展 不 同 的 
工作 。 要 做 到 这 一 点 ,或 者 可 以 采用 另外 一 种 方法 : 领导 对 司机 说 :“ 你 去 开车 吧 。”, 对 程 
序 员 说 ;“ 你 去 编程 吧 。”…… 但 这 显然 太 繁琐 效率 太 低 。 另 外 ,采取 这 种 方式 ,如 果 企 业 增 
加 了 新 的 工作 人 员 ,领导 的 指示 也 必 将 随 之 增加 ,企业 的 管理 也 将 越发 复杂 和 低 效 。 

理想 的 解决 方法 是 : 对 同一 条 命令 ,不 同 的 人 会 自动 去 做 不 同 的 事 。 也 就 是 说 ,对 同一 
个 函数 调用 ,不 同 的 对 象 会 执行 不 同 的 函数 ,这 就 需要 * 动 态 绑 定 ”。 为 了 实现 动态 绑 定 ,给 
对 象 发 消息 (调用 对 象 的 成 员 函 数 ) 时 ,编译 器 暂 不 确定 将 被 调用 执行 的 代码 , 它 只 要 保证 被 
调用 函数 存在 ,并 对 函数 进行 参数 列表 和 返回 值 类 型 的 检查 。 当 程序 真正 运行 时 , 青 由 接收 
消息 的 对 象 根据 自己 的 类 型 来 确定 应 该 具体 调用 哪个 函数 。 这 种 在 运行 时 才能 确定 调用 的 
函数 的 机 制 , 就 称 为 “动态 绑 定 ”。 


15.1.2 多 态 性 的 意义 


从 前 面 的 例子 可 以 看 出 ,如 果 通 过 基 类 的 指针 或 引用 来 调用 一 个 成 员 函 数 , 不 管 接收 消 
息 的 对 象 是 基 类 对 象 还 是 派生 类 对 象 ,被 调用 的 函数 都 是 定义 于 基 类 中 的 成 员 函 数 。 如 果 
使 用 派生 类 的 指针 或 引用 来 调用 一 个 成 员 函 数 时 ,不 管 接收 消息 的 对 象 是 基 类 对 象 还 是 派 
生 类 对 象 ,被 调用 的 函数 都 是 定义 于 派生 类 中 的 成 员 函 数 ,这 不 是 多 态 性 。 

C++ 的 多 态 性 是 通过 虚 函 数 来 实现 的 。 只 有 通过 基 类 的 指针 或 引用 来 调用 虚 函 数 时 ， 
才 会 对 被 调用 的 函数 进行 动态 绑 定 , 即 根据 接收 消息 的 对 象 的 类 型 (而 不 是 指针 或 引用 的 类 
型 ) 来 确定 要 调用 的 函数 。 多 态 性 可 为 编程 带 来 很 大 的 灵活 性 。 
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多 态 性 有 助 于 更 好 地 对 程序 进行 抽象 ,使 控制 模块 能 专注 于 处 理 一 般 性 问题 ,而 把 具体 
的 操作 交 给 执行 部 分 去 做 。 多 态 性 为 软件 实现 “同一 对 外 接口 ,不 同 内 部 实现 ”的 目标 提供 
了 支持 。 例 如 ,一 个 学 校 管 理 软 件 需要 显示 很 多 不 同类 型 的 学 校 的 信息 ,甚至 可 以 包括 系统 
运行 过 程 中 不 断 增加 的 新 类 型 的 学 校 ,这 些 学 校 可 以 是 小 学 、 中 学 、 大 学 等 (它们 都 是 从 基 类 
School 派生 而 来 的 类 )。 为 了 能 显示 所 有 学 校 的 信息 ,控制 模块 只 需要 用 链表 或 数组 管理 
所 有 这 些 类 的 对 象 (各 个 不 同 的 学 校 ) ,并 用 基 类 指针 逐个 指向 每 一 个 对 象 ,通过 指针 向 所 指 
的 对 象 发 送 一 条 show 消息 即 可 。 函 数 show 需要 在 基 类 School 中 被 声明 为 虚 函 数 , 并 在 
每 一 个 派生 类 中 被 重新 定义 和 实现 。 这 里 ,控制 模块 不 需 再 关心 显示 信息 的 细节 ,而 只 需要 
简单 地 发 送 一 条 消息 即 可 ,接收 消息 的 对 象 会 执行 各 自 不 同 的 成 员 函 数 ( 自 己 重 定义 的 
show 函数 ) 来 响应 该 消息 ,以 输出 各 自 不 同 的 信息 。 

多 态 性 有 助 于 提高 程序 的 可 扩展 性 。 采 用 多 态 性 的 方法 编程 ,可 以 把 控制 模块 与 被 操 
作 的 对 象 分 开 。 因 此 ,不 必 重 新 对 程序 进行 编译 就 可 以 在 程序 中 添加 已 定义 类 的 新 对 象 ,并 
能 自动 将 新 对 象 纳 和 控制 ;甚至 不 需要 修改 基本 控制 程序 就 可 以 把 能 响应 现 有 消息 的 新 类 
(作为 已 有 类 的 派生 类 ) 以 及 新 类 的 对 象 添 加 到 系统 中 。 

多 态 性 特别 适合 于 实现 一 些 分 层 的 软件 系统 。 例 如 ,Windows 操作 系统 需要 以 多 种 不 
同 的 窗口 形式 显示 不 同 的 内 容 ( 包 括 文本 、 图 像 等 ), 但 不 论 显 示 的 内 容 是 什么 ,窗口 显示 的 
操作 在 某 种 程度 上 都 是 统一 的 。 如 果 利 用 多 态 性 进行 设计 和 实现 ,只 需要 给 所 有 的 窗口 类 
建立 一 个 公共 基 类 ,并 在 基 类 中 定义 一 个 用 于 在 窗口 中 显示 信息 的 虚 函 数 ,然后 在 每 一 个 特 
定 的 窗口 类 中 分 别 实现 该 函数 ,就 可 以 实现 所 有 窗口 统一 管理 和 操作 。 如 果 程 序 想 要 任何 
窗口 对 象 显示 其 内 容 , 只 需要 给 它 发 消息 调用 该 虚 函 数 即 可 ,每 个 窗口 对 象 接收 到 消息 后 会 
执行 它 自己 的 显示 函数 。 

多 态 性 经 常 需要 使 用 基 类 指针 操作 不 同 的 对 象 。 通 常 的 操作 方法 是 用 链表 或 数组 组 织 
所 有 对 象 ,然后 用 基 类 指针 去 遍历 它们 。 


15.2 虚 函 数 


在 C++ 中 ,通过 基 类 指针 或 引用 调用 一 般 的 成 员 函 数 时 采取 的 都 是 静态 绑 定 。 下 面 的 
例子 对 例 14-4 进行 了 修改 ,只 保留 了 一 个 基 类 和 一 个 派生 类 ,然后 用 基 类 指针 去 操作 基 类 
对 象 和 派生 类 对 象 , 并 使 用 基 类 指针 调用 成 员 函 数 ,通过 输出 信息 显示 调用 过 程 ,从 运行 结 
果 看 ,程序 没有 体现 多 态 性 。 

【 例 15-1】 编写 具有 继承 关系 的 两 个 类 ,并 在 派生 类 中 重 定义 基 类 的 成 员 函 数 ,然后 
用 基 类 指针 操作 基 类 和 派生 类 的 对 象 ,并 调用 该 成 员 函 数 ,检查 该 调用 过 程 是 否 显 示 多 
态 性 。 

/文件 media.h: 定义 类 Mdia 

#if !defined MEDIA H 

#aefine MDIA 日 


class Media 
要 
Public: 


// 构 造 函 数 
MEdia(char * nrchar * c); 
// 析 构 函 数 
~ Media(); 
void showInfo(); 
Private: 
char * name; 
char * Company7 
]}7 
#endif 


/文件 media.qpp: 类 Media 的 实现 

# include < string.h> 

# incluqde < iostream.h> 

# include "media.h" 

// 构 造 函 数 的 实现 

Media: :Media (char * nrGhar * c) 

* 
name= new char[strlen (n)+ 1]; 
Stropy (name,n); 
ompany= new char [strlen(c)+ 1]; 
3tropy (ompany, ©); 

} 


// 析 构 函 数 的 实现 
Media: :~ Media() 
是 
if oame!=NULD) 
Gelete [Jname; 
if (copany!=NULL) 
Gelete [Jompany; 
} 
void Media: :showInfo() 
{ 
cout<< "Name: "<< name<< endl; 


cout<< "Company: "<< ompany<< endl; 


} 


/文件 audicMedia.h: 定义 类 maziicMedia 


# if ldefined AUDIOEDIA H 
# define __ADIQEDA H _ 

# include "media.h" 

class MdicMedia: puiblic Media 
piblic: 


PadicMedia (char * nrchar * crchar * 3); 


// 媒 体 名 
// 制 作 公司 
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~ BudidqMedia (); 
void showInfo(); 
private: 
char * singer; // 歌 手 


Bs; 
#endif 
/文件 audicMedia.qpp: 类 PudicMedia 的 实现 
# include < string.h> 
#include < iostream.h> 
# include "audicMedia.h" 
MudicMedia: :AudicMedia (char * nrchar * crchar * s) 
: Media(n,c) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
singer= new char [strlen(s)+ 1]; 
strapy (singer, s); 
} 
MdicMedia: :~ ALdicMedia() 
if (singer!= NOLL) 
Gelete []singer; 
} 
void AudicMedia: :showInfo() 
{ 
Media: :showInfo(); // 调 用 基 类 被 重 定义 的 函数 
cout<< "Singer: "<< singer<< endl; 
} 


/文件 ex15 1.aqpp: 测试 使 用 基 类 指针 操作 继承 关系 中 的 各 个 对 象 
# incluqe < iostream.h> 
# incluce "media.h" 
# include "audicMedia.h" 
int main () 
{ 
Media * mrPtr7 
Media medium("Slumdbg Millionaire", "Celador Films"); 
ArdicMedia audio ("The Colour of My Love", "Colurbia", "Celine Dion"); 


mPtr= smediumy // 基 类 指针 指向 基 类 对 象 

mptr- > showInfo(); // 用 基 类 指针 调用 成 员 函 数 ,静态 绑 定 
cout<<endl; 

mPtr= gaudio; // 基 类 指针 指向 派生 类 对 象 

mPtr- > showInfo() // 用 基 类 指针 调用 成 员 函 数 ,静态 绑 定 


retum 0; 


例 15-1 中 的 程序 包含 5 个 文件 。 第 一 个 文件 media. h 是 基 类 Media 的 定义 ,描述 了 媒 
体 的 基本 信息 ,并 提供 了 输出 这 些 基本 信息 的 成 员 函 数 showInfo。 第 二 个 文件 media. cpp 
是 类 Media 的 实现 部 分 。 第 三 个 文件 audioMedia. h 是 派生 类 AudioMedia 的 定义 ,类 
AudioMedia 公有 继承 于 类 Media, 并 重 定义 了 函数 showInfo。 第 四 个 文件 audioMedia. cpp 
是 类 AudioMedia 的 实现 部 分 。 第 五 个 文件 ex15_1. cpp 是 测试 程序 ,在 main 函数 中 声明 
了 一 个 基 类 的 指针 mPtr 以 及 基 类 和 派生 类 的 对 象 medium 和 audio, 然 后 分 别 用 mPtr 指 
向 medium 和 audio, 并 调用 成 员 函 数 showInfo。 从 程序 的 输出 结果 可 以 看 到 ,程序 始终 调 
用 的 是 基 类 的 showInfo 函数 ,并 没有 根据 对 象 的 不 同类 型 分 别 选 择 执行 基 类 或 派生 类 的 
showInfo 函数 。 所 以 ,这 种 调用 方式 没有 引起 动态 绑 定 。 

在 C++ 中 ,只 有 通过 基 类 指针 或 引用 调用 虚 函 数 时 才能 引发 动态 绑 定 。C++ 要 求 在 声 
明 虚 函数 时 使 用 virtual 关键 字 。 定 义 一 个 虚 成 员 函 数 ,只 需 简 单 地 在 这 个 函数 的 函数 原型 
前 面 加 上 关键 字 virtual 即 可 。 如 果 一 个 函数 在 基 类 中 被 声明 为 虚 函 数 ,那么 在 所 有 派生 类 
中 它 都 是 虚 函 数 ,即使 在 派生 类 中 该 成 员 函 数 的 函数 原型 前 面 没有 关键 字 virtual。 

例 15-2 在 例 15-1 的 基础 上 把 成 员 函 数 show 定义 成 了 虚 函 数 。 比 较 例 15-2 中 和 
例 15-1 中 的 类 Media 的 定义 , 例 15-2 声明 成 员 函 数 show 为 虚 函 数 只 是 在 其 函数 原型 之 前 
加 上 了 关键 字 virtual。 

【 例 15-2】 编写 具有 继承 关系 的 两 个 类 ,在 基 类 中 定义 一 个 虚 函 数 ,并 在 派生 类 中 重 
定义 该 函数 ,然后 用 基 类 指针 操作 基 类 和 派生 类 的 对 象 ,并 调用 该 成 员 函 数 ,检查 该 调用 过 
程 是 否 显 示 多 态 性 。 

/文件 media.h: 定义 类 Media 

# if ldefined MDIA H 


# define MDA H _ 


class Media 
{ 
Public: 
// 移 造 函数 
Media (char * nrchar * c); 
// 怕 构 函 数 
~Medial(); 
Virtual void showInfo(); 
Private: 
char * namey // 媒 体 名 
char * company7 // 制 作 公司 
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#endif 


/文件 media.qpp: 类 Media 的 实现 

#include < string.h> 

# include < iostream.h> 

# include "media.h" 

// 构 造 函 数 的 实现 

Media: :Media (char * nrchar * c) 

{ 
name= new char[strlen (n)+ 1]; 
Strapy (name,n); 
ompany= new har [strlen(c)+ 1]; 
Stropy (ompany, ©); 

} 


// 析 构 函 数 的 实现 
Media::~ Media() 
{ 
if (name!= NOLL) 
Gelete [Jname; 
if (ompany!= NOLL) 
Gelete []company7 
} 
void Media: :showInfo() 
上 
cout<< "Name: "<< name<< endl; 
cout<< "Company: "<< ompany<< endl; 
} 
// 文 件 audicMedia.h: 定义 类 mudicMedia 
#if ldefined AUDIOMEDIA H_ 
# define 。 RUDICMEDIR H 
# include "media.h" 


class mudicMedia: public Media 
和 
Public: 
PadicMedia (char * nrchar 关 crchar * 3)7 
~ madicMedia() 7 
void showInfo(); 
Private: 
Char * singer; 
} 
#endif 


// 文 件 audicMedia.qpp: 类 zdicMedia 的 实现 
# include < string.h> 


# include < iostream.h> 
# incluge "audicMedia.h" 
AdicMedia: :AudicMedia (char # n,char * crchar * s) 
: Media(n,c) 
{ 
singer= new char[strlen(s)+ 1]; 
Stropy (singer, 3); 
} 
AudicMedia: :~ AudicMedia() 
{ 
if (singer!=NULL) 
Gelete []singer; 
} 
void AudicMedia: :showInfo() 
{ 
Media: :showInfo(); 
cout<< "Singer: "<< singer<< endl; 
} 


// 调 用 基 类 的 构造 函数 


// 调 用 基 类 被 重 定义 的 函数 


/文件 eql5 2.aqpp: 测试 使 用 基 类 指针 操作 继承 关系 中 的 各 个 对 象 


# include < iostream.h> 
# include "media.h" 
# include "audicMedia.h" 
int main() 
{ 

Media * mPtr; 


Media medium("Slumdpg Millionaire", "Celador Films"); 
PuadicMedia audio ("The Colour of My Love", "Colurbia", "Celine Dion"); 


mPtr= gmedium; 
ImPtr- > showInfo(); 
cout<< engdl; 


mPtr= &audio; 
ImPtr- > showInfo(); 


Company: Celador Films 


Neme: The Colour of My Love 
Corpany: Colinbia 
Singer: Celine Dion 


// 基 类 指针 指向 基 类 对 象 


// 用 基 类 指针 调用 成 员 函 数 ,动态 绑 定 


// 基 类 指针 指向 派生 类 对 象 


// 用 基 类 指针 调用 成 员 函 数 ,动态 绑 定 
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例 15-2 中 类 AudioMedia 的 定义 和 例 15-1 中 定义 的 完全 相同 ,但 由 于 类 AudioMedia 
继承 自 类 Media, 而 类 Media 的 成 员 函 数 showInfo 被 声明 为 虚 函 数 之 后 ,其 派生 类 
AudioMedia 的 成 员 函 数 showInfo 也 是 虚 函 数 ,虽然 其 函数 声明 前 面 没有 加 关键 字 virtual。 
例 15-2 的 main 函数 和 例 15-1 中 的 main 函数 也 完全 相同 。 例 15-2 先 使 用 基 类 指针 mPtr 
指向 基 类 对 象 medium, 并 调用 成 员 函 数 showInfo, 由 于 showJInfo 是 虚 函 数 ,引起 动态 绑 
定 ,因为 接收 消息 的 对 象 是 medium, 其 类 型 为 Media, 所 调用 的 函数 就 是 定义 于 类 Media 中 
的 showInfo 函数 ,因此 语句 


mPtr- > showInfo(); 
所 产生 的 输出 结果 是 : 

Name: Slumdog Millionaire 

Company: Celador Films 

当 指 针 mPtr 指向 派生 类 对 象 audio 并 调用 函数 showInfo 时 ,仍然 会 引起 动态 绑 定 , 此 
时 接收 消息 的 对 象 是 audio, 其 类 型 为 AudioMedia, 语 句 


ImPtr- > showInfo(); 
实际 执行 的 函数 就 是 定义 于 派生 类 AudioMedia 中 的 成 员 函 数 showInfo, 产 生 的 输出 结果 
就 是 : 

Name: The Colour of My Love 

Company: Colirbia 

Singer: Celine Dion 

可 以 看 到 ,同一 条 函数 调用 语句 

ImPtr- > showInfo(); 


由 于 使 用 基 类 指针 调用 虚 函 数 , 程 序 运 行 时 会 根据 接收 消息 的 对 象 的 类 型 来 确定 其 所 调用 
的 函数 ,于 是 就 在 不 同 的 情况 下 调用 了 不 同 的 函数 ,产生 了 不 同 的 结果 ,这 就 是 多 态 性 。 


15.3 抽象 基 类 和 纯 虚 函数 


有 了 虚 函 数 ,就 可 以 利用 多 态 性 编写 出 更 加 灵活 的 程序 。 多 态 性 要 求 程序 在 基 类 中 将 
相应 的 成 员 函 数 ( 引 发 多 态 性 的 函数 ) 声 明 为 虚 函 数 , 有 时 这 种 方式 并 不 合适 。 例 如 ,假设 三 
角形 类 Triangle、 圆 形 类 Circle、 和 矩形 类 Rectangle 都 是 形状 类 Shape 的 派生 类 ,在 类 
Triangle 中 有 函数 area 计算 三 角形 的 面积 ,类 Circle 和 类 Rectangle 也 分 别 有 自 己 的 函数 
area 计算 圆 形 和 矩形 的 面积 ( 见 图 15-1) ,为 了 更 好 地 操作 这 些 类 的 对 象 , 希 望 利用 多 态 性 
的 机 制 ,这 就 需要 将 函数 area 在 基 类 Shape 中 声明 为 虚 函 数 。 但 如 何 实现 基 类 Shape 中 的 
area 函数 呢 ? 类 Shape 的 对 象 是 什么 样子 ? 它 的 面积 该 怎么 计算 ? 因为 在 这 个 问题 中 , 基 
类 Shape 仅仅 是 一 个 抽象 的 概念 , 它 不 存在 具体 的 对 象 实例 。 所 以 ,无 法 具体 描述 一 个 
Shape 对 象 的 属性 ,当然 也 更 无 法 描述 一 个 Shape 对 象 面积 的 计算 方法 。 

如 果 有 一 个 抽象 的 类 (就 像 Shape) , 它 没 有 实际 的 实例 化 对 象 (或 其 对 象 的 属性 无 法 描 


述 ) ,该 类 的 定义 仅 是 为 派生 类 提供 一 个 框架 (或 接口 ) ,也 不 用 实现 它 , 最 好 也 不 允许 程序 员 
声明 该 类 的 对 象 ,这 样 就 可 以 很 好 地 解决 上 面 的 问题 了 。 纯 虚 函 数 可 以 帮助 解决 这 类 问题 。 


Shape 

+area() 
Circle Rectangle Triangle 
+area() +area() +area() 


图 15-1 形状 的 继承 结构 


15.3.1 纯 虚 函数 


纯 虚 函数 是 没有 函数 体 的 虚 函 数 , 纯 虚 函数 在 声明 时 要 “初始 化 为 0”。 例 如 ,将 类 
Shape 中 的 函数 area 声明 为 纯 虚 函数 的 语法 为 : 

virtual double area(= 0 // 纯 虚 函 数 

一 个 类 可 以 包含 一 个 或 多 个 纯 虚 函数 ,包含 纯 虚 函数 的 类 又 称 为 抽象 类 ,抽象 类 是 指 没 
有 实例 化 对 象 的 类 。 如 果 一 个 类 是 从 一 个 包含 纯 虚 函数 的 类 中 派生 而 来 ,并 且 在 该 派生 类 
中 没有 提供 所 有 纯 虚 函数 的 实现 ,那么 该 派生 类 也 是 一 个 抽象 类 。 

抽象 类 是 定义 不 完全 的 类 ,不 能 实例 化 对 象 。 试 图 创建 一 个 抽象 类 的 对 象 时 ,编译 器 会 
报错 。 


15.3.2 抽象 类 和 具体 类 


C++ 中 定义 的 类 是 一 种 新 的 数据 类 型 ,一般 认 为 ,这 些 新 类 型 是 可 以 用 来 声明 变量 ( 实 
例 化 的 对 象 ) 的 。 纯 虚 函 数 允许 定义 不 能 实例 化 任何 对 象 的 类 , 即 抽象 类 。 抽 象 类 存在 的 意 
义 在 于 它们 将 作为 基 类 被 其 他 类 继承 ,所 以 抽象 类 有 时 也 称 为 “抽象 基 类 ”。 

抽象 类 不 能 用 来 创建 实例 化 对 象 , 它 唯一 的 用 途 就 是 为 其 他 类 提供 合适 的 基 类 。 具 体 
地 说 ,抽象 类 可 以 为 一 些 相 关 的 类 提供 共同 的 框架 (接口 ), 可 以 用 继承 的 关系 将 这 些 类 组 织 
成 树 形 结构 。 相 对 抽象 类 而 言 ,可 以 建立 实例 化 对 象 的 类 就 是 具体 类 。 具 体 类 中 不 再 包含 
未 被 实现 的 纯 虚 函数 。 抽 象 类 中 的 虚 函 数 (包括 纯 虚 函数 ) 就 构成 了 这 些 从 它 派生 出 来 的 具 
体 类 的 共同 接口 。 

在 下 面 的 例子 中 ,类 Circle 和 类 Rectangle 都 是 类 Shape 的 派生 类 。 在 类 Circle 和 类 
Rectangle 中 都 定义 了 函数 show 和 area, 为 了 能 更 好 地 操作 这 些 类 的 对 象 (使 用 基 类 指针 
利用 多 态 性 ) ,程序 在 基 类 Shape 中 将 函数 show 和 area 声明 为 虚 函 数 。 由 于 类 Shape 的 成 
员 函 数 area 无 法 实现 ,而 且 程 序 也 不 需要 创建 类 Shape 的 实例 化 对 象 , 因 此 程序 将 函数 
show 和 area 都 声明 为 纯 虚 函数 ,类 Shape 就 是 一 个 抽象 基 类 。 

下 面 例子 的 程序 分 为 5 个 部 分 。 其 中 ,第 一 部 分 ( 例 15-3) 是 抽象 基 类 Shape 的 定义 。 
类 Shape 的 定义 中 只 包含 两 个 公有 成 员 函 数 area 和 show, 它 们 都 被 “初始 化 为 0”, 即 都 是 
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纯 虚 函数 。 纯 虚 函 数 不 需 要 给 出 函数 的 实现 ,所 以 抽象 基 类 Shape 没有 实现 部 分 。 另 外 ,由 
于 area 和 show 函数 都 不 需要 修改 对 象 的 数据 成 员 , 所 以 进一步 将 它们 声明 为 const 成 员 
函数 。 

【 例 15-3】 抽象 基 类 Shape 的 定义 。 


/文件 shape.h: 定义 抽象 基 类 shape 
#if ldefined SHAFE 日 
#define SHAPE H 


class Shape { 
Public: 
Virtual double area() const= 07 
Virtual void show() const= 0; 
]7 
#endif 


第 二 部 分 ( 例 15-4) 和 第 三 部 分 ( 例 15-5) 是 派生 类 Circle 的 定义 和 实现 。 类 Circle 重新 
定义 并 实现 了 函数 show 和 area, 虽 然 类 Circle 的 成 员 函 数 show 和 area 的 函数 原型 前 面 没 
有 关键 字 virtual, 但 因为 它们 在 基 类 Shape 中 都 被 定义 为 虚 函 数 ,所 以 在 类 Circle 中 它们 仍 
然 是 虚 函 数 。 类 Circle 实现 了 基 类 中 定义 的 所 有 纯 虚 函数 , 它 不 再 包含 纯 虚 函数 ,所 以 类 
Circle 是 具体 类 。 

【 例 15-4】 派生 类 Circle 的 定义 。 

/文件 circle.h: 定义 派生 类 circle 

# if ldefined CTIRCIE H 


# define 。 CTRCTE H 


# include "shape.h" 
class Circle: public Shape 
{ 
Public: 
Circle (double= 0.0,double= 0.0,double= 1.0); 
double area() const7 
void show() oonst; 
Private: 
double x,y; 
double r; 
Bs 
#endif 


【 例 15-5】 派生 类 Circle 的 实现 。 


// 文 件 circle.qpp: 实现 类 circle 
#inclugde "circle.h" 
# include < iostream.h> 


#09efine PI 3.1416 


Circle::Circle (double ardouble b,double c) 


void Circle: :show()const 
Cout<< "IT am a Circle."7 
} 


第 四 部 分 ( 例 15-6) 和 第 五 部 分 ( 例 15-7) 是 派生 类 Rectangle 的 定义 和 实现 。 同 样 ,类 
Rectangle 重新 定义 并 实现 了 函数 show 和 area, 它 不 再 是 一 个 抽象 类 ,而 是 一 个 具体 类 。 
【 例 15-6】 派生 类 Rectangle 的 定义 。 


// 文 件 Rectangle.h: 定义 派生 类 Rectangle 
#if !defined _RECTANSIE H 


#define 。 FECTRNGIE H 


# include "shape.h" 
class Rectangle: public Shape 
‘ 
Public: 
Rectangle (double= 1.0, double= 1.0) > 
double area() onst; 
void show() onst; 
Private: 
double length; 
double width; 
BB 
#endif 
【 例 15-7】 派生 类 Rectangle 的 实现 。 


/文件 rectangle.qp: 实现 类 Rectangle 
# include "Rectangle.h" 
# include < iostream.h> 
Rectangle: :Rectangle (Gouble a,double b) 
{ 

length—a; 
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width=b 
} 
double Rectangle: :area() const 
. 
retum length* width; 
E 


Void Rectangle: :show() const 
{ 
cout<< "I am a Rectangle."; 
} 
例 15-8 对 本 节 上 述 程序 中 的 3 个 类 进行 了 测试 。 例 15-8 中 定义 了 一 个 函数 callArea， 
它 通过 引用 参数 接受 一 个 Shape 类 的 对 象 , 当 然 它 也 能 接受 Shape 类 的 任何 派生 类 的 对 象 
(因为 派生 类 对 象 同时 也 是 基 类 的 对 象 ) 。 在 main 函数 中 首先 声明 了 一 个 Circle 类 型 的 对 
象 cir 和 一 个 Rectangle 类 型 的 对 象 rec( 类 Shape 是 抽象 类 ,不 能 实例 化 对 象 ) ,然后 调用 函 
数 callArea。 第 一 次 调用 callArea 函数 时 , 实 参 是 对 象 cir, 由 于 callArea 采用 传 引用 调用 方 
式 , 形 参 obj 实际 上 是 对 Circle 对 象 cir 的 引用 ,用 引用 变量 obj 调用 虚 函 数 show 时 采用 动 
态 绑 定 的 机 制 , 所 以 这 里 被 调用 的 函数 不 是 定义 于 基 类 中 的 函数 ,而 是 变量 obj 实际 引用 的 
对 象 所 属 的 类 中 定义 的 函数 , 即 定义 于 类 Circle 中 的 函数 show。 同 样 ,函数 调用 obj. area() 
也 体现 了 多 态 性 特征 ,实际 调用 的 函数 也 是 定义 于 类 Circle 中 的 函数 area。 
main 函数 第 二 次 调用 函数 callArea 时 , 实 参 是 类 Rectangle 的 对 象 rec, 函数 callArea 
中 的 两 次 函数 调用 obj. show() 和 obj. area() 实 际 调用 的 都 是 定义 于 类 Rectangle 中 的 
show 和 area 函数 。 
【 例 15-8】 编写 程序 使 用 本 节 上 述 程序 ( 例 15-3 至 例 15-7) 中 定义 的 从 抽象 基 类 派生 
出 来 的 两 个 具体 类 : 类 Circle 和 类 Rectangle, 并 编写 统一 的 程序 框架 来 操作 它们 的 实例 化 
对 象 。 
/文件 exl5 8.aqpp: 对 类 shape 的 层次 结构 进行 多 态 性 测试 
# include < iostream.h> 
# include "Circle.h" 
# include "Rectangle.h" 
void callArea (Shape &); 
int main() 
‘ 
Circle cir(0.0,0.0,2.5); 
Rectangle rec(2.4,5.3); 
callArea (cir); 
callArea (rec); 
retum 0; 
和 


void callArea (Shape scbj) 


bj .show(); 
cout<< " My area is: "<< cbj.area()<<endl; 


一 个 类 的 层次 结构 中 可 以 不 包含 任何 抽象 类 。 但 有 时 在 类 层次 结构 的 顶部 使 用 抽象 类 
对 程序 的 结构 和 控制 是 有 很 大 帮助 的 。 

例如 ,上 面 的 callArea 函数 就 是 一 个 只 与 接口 (抽象 类 Shape) 有 关 、 而 与 实现 该 接口 的 
具体 类 (Circle 和 Rectangle) 无 关 的 程序 模块 。 具 体 类 Circle 和 Rectangle 可 以 有 自己 对 接 
口 的 实现 方式 ,而 这 种 实现 方式 与 类 的 使 用 者 callArea 无 关 。 这 样 的 好 处 是 显著 提高 了 程 
序 的 可 维护 性 和 可 扩展 性 : 如 果 Circle 或 Rectangle 修改 自己 的 show 或 area 实现 ， 
callArea 无 须 修 改 就 能 使 用 新 的 版 本 ;如 果 要 新 增 一 个 类 Shape 的 派生 具体 类 ,成员 函数 
callArea 可 以 无 缝 地 处 理 该 类 的 对 象 。 

程序 设计 方法 提示 : 利用 多 态 性 ,可 以 根据 接口 设计 出 与 实现 无 关 的 程序 。 


"15.4 虚 析 构 函 数 


类 的 构造 函数 不 能 是 虚 函 数 , 但 析 构 函数 可 以 是 虚 函 数 ,而 且 在 很 多 时 候 , 析 构 函 数 最 
好 声明 为 虚 函 数 。 

构造 函数 的 作用 是 初始 化 类 的 对 象 的 数据 成 员 , 它 首先 调用 继承 关系 中 最 顶层 的 构造 
函数 ,然后 按 继承 的 顺序 从 上 往 下 依次 调用 各 派生 类 的 构造 函数 的 代码 。 析 构 函 数 则 正好 
相反 , 它 首先 执行 自己 的 析 构 函数 的 代码 ,然后 沿 着 继承 的 层次 从 下 往 上 依次 调用 各 基 类 的 
析 构 函数 。 通 常情 况 下 , 析 构 函数 的 这 种 调用 关系 是 没有 问题 的 。 

如 果 程 序 需要 用 指针 操作 类 层次 结构 中 动态 生成 的 对 象 时 会 怎么 样 呢 ? 用 new 运算 
符 动态 创建 派生 类 对 象 时 没有 什么 问题 ,new 运算 符 是 根据 跟着 它 后 面 的 操作 数 指明 的 类 
型 去 创建 相应 的 对 象 ,其 语义 是 明确 的 ,创建 好 的 对 象 可 以 交 给 各 层 基 类 型 的 指针 。 但 是 ， 
要 用 delete 运算 符 撤销 动态 创建 的 对 象 时 就 会 有 问题 ,如 果 用 delete 运算 符 作用 于 一 个 类 
指针 , 则 不 管 该 指针 当时 实际 指向 什么 类 型 的 对 象 , 该 操作 调用 的 析 构 函数 始终 是 声明 该 指 
针 时 所 使 用 的 类 的 析 构 函数 ,而 不 是 实际 所 指 的 对 象 的 所 属 类 的 析 构 函数 。 因 此 , 当 指 针 实 
际 指向 的 对 象 不 属于 指针 声明 的 类 时 ,这 种 操作 方式 就 可 能 不 能 正确 地 撤销 对 象 。 而 在 面 
向 对 象 编程 中 ,使 用 基 类 指针 操作 派生 类 对 象 是 非常 普遍 的 。 

多 态 性 可 以 帮助 解决 这 个 问题 。 一 个 简单 方法 就 是 将 基 类 的 析 构 函数 声明 为 虚 函 数 。 
这 样 ,用 delete 撤销 一 个 基 类 指针 所 指 的 对 象 时 ,就 能 根据 对 象 的 实际 类 型 调用 相应 的 析 构 
函数 。 声 明 虚 析 构 函数 的 语法 是 在 析 构 函数 的 函数 原型 前 面 加 上 virtual 关键 字 。 如 声明 
类 Test 的 析 构 函数 为 虚 函 数 的 语句 为 : 


Virtual ~ Test(); 
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将 基 类 的 析 构 函数 声明 为 虚 函 数 , 可 以 使 所 有 派生 类 的 析 构 函数 自动 成 为 虚 函 数 ( 即 使 
派生 类 的 析 构 函数 和 基 类 的 析 构 函数 不 同名 ) ,而 且 各 派生 类 的 析 构 函数 的 函数 原型 前 面 也 
可 以 不 加 virtual 关键 字 。 这 时 ,如 果 使 用 基 类 指针 操作 各 派生 类 的 对 象 ,并 用 delete 运算 
符 撤 销 基 类 指针 所 指 的 对 象 时 ,就 会 引发 动态 绑 定 ,程序 不 会 根据 指针 的 类 型 来 选择 执行 哪 
个 类 的 析 构 函数 ,而 是 根据 指针 所 指 的 具体 对 象 的 实际 类 型 来 确定 所 要 执行 的 析 构 函数 ,这 
样 就 可 以 正确 地 撤销 动态 对 象 了 。 

下 面 是 利用 基 类 指针 动态 创建 和 撤销 类 对 象 的 例子 ,其 中 使 用 了 虚 析 构 函数 。 

【 例 15-9】 编写 一 个 管理 企业 雇员 信息 的 简单 程序 ,并 利用 基 类 指针 创建 和 撤销 所 有 
雇员 对 象 。 


/文件 employee.h: 定义 基 类 Erployee 
#if ldefined 。 EMPIOYEE H_ 
#define FMPIOYFEE H _ 


# include < iostream.h> 


class Frployee 
{ 
Public: 
Frployee() 
人 
cout<< "Erployee begin!"<< endl; 
} 
Virtual ~ Erployee() 
人 
cout<< "Eployee end!"<< endl; 
} 


BB 
#endif 


// 文 件 prograrmer.h: 定义 基 类 Programmer 
#if ldefined _PRORAMER H 


# define PFORAMER H 


# include < iostream.h> 

# include < string.h> 

# include "Employee.h" 

Class Prograrmer: Public Frployee 

基 

public: 

Programmer (char * str) 

Cout<< "Programmer begin!"<< endl; 
name= new har [strlen (str)+ 1]; 
Strcpy (name, str); 


~ Erogrammer() 
{ 
if (name!=NULL) 
Gelete [] name; 
Cout<< "Programmer end!"<< endl; 


Bs 
#endif 


/文件 accountant.h: 定义 基 类 RMccountant 


# incluqde < iostream.h> 
# include "Eployee.h" 
class Rccountant: public Frployee 
{ 
Public: 
Acoountant (int n) 
{ 
cout<< "accountant begin!"<< endl; 
age=n; 
} 
~ Accoountant () 
{ 
cout<< "Acoountant end!"<< endl; 


Bs 
#endif 
// 文 件 ex15_ 9.qp 
# include "acoountant.h" 
# include "progranmer.h" 
# define Mx SIR IEN 256 
# define Mx EMP NUM 100 
int main() 
{ 
char name IMAX_SIR IEN]; 
int age; 
int option; 
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// 声 明 储存 雇员 信息 的 数组 
Erployee * ep[MAX FMP NOM],* empPtr7 
int emgNum= 0; 


for (int i=0;i<MX FMP NM;i++) 
emp[li]=NOLL; 
// 输 入 雇员 信息 
cout<< "Trput employees' info:"<<endl; 
cout<< "1 -一 - Programmer"<< endl; 
cout<< "2 —-—— Acoountant"<< endl; 
cout<< "0 —-—- -exit"<<endl; 
Cin>> option; 
while (cption) 
{ 
Switch (option) 
{ 
Case 1: 
//( 输 入 程序 员 信息 
cout<< "Please input his or her name: "; 
Cin>> name; 
// 创 建 程序 员 对 象 
empPEr- new Progranmer (name) 7 
emp[emeNumt + ]= epPtr; 
break; 
Case 2: 
// 输 入 会 计 信息 
cout<< "Please input his or her age: "7 
cin>> age; 
// 创 建 会 计 对 象 
empPtr= new Acoountant (age) 7 
rp [epNumt + ]= ermpPtr; 
break; 
default: 
break; 
} 
cout<< endl<< "Input employees' info:"<<endl; 
cout<< "] ——— Programer"<< endl; 
cout<< "2 ——— Acoountant"<< endl; 
cout<< "0 -— -exit"<<endl; 
Cin>> option; 
} 
/| 撤销 所 有 雇员 对 象 
for (=0;i <erpNum;it+) 
Gelete ep[il]; 


retum 0; 
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0---exit 

1 

Please input his or her name: Zhang 
Frployee begin! 

Prograrmer begin! 

Input employees' info: 

1 -—— Programmer 

2 -—— Apcountant 

0---exit 


2 

Please input his or her age: 28 
Frployee begin! 
Rccountant begin! 
Input employees' info: 
1 -—— Programer 

2 -一 -accountant 
0---exit 

0 

Prograrmer end! 
Erployee end! 
Rccountant end! 


Erployee end! 

例 15-9 中 的 程序 定义 了 基 类 Employee, 并 将 其 析 构 函数 声明 为 虚 析 构 函 数 ,然后 定义 
了 派生 类 Programmer 和 Accountant。 两 个 派生 类 分 别 需要 不 同 的 数据 (名 字 或 年 龄 ) 来 初 
始 化 自己 的 实例 化 对 象 , 并 且 3 个 类 的 构造 函数 和 析 构 函数 中 各 有 一 条 输出 语句 以 输出 该 
函数 被 调用 的 信息 。 

main 函数 首先 声明 了 一 个 基 类 指针 数组 emp 和 一 个 基 类 的 临时 指针 empPtr, 然 后 通 
过 一 个 while 循环 输入 各 雇员 的 具体 信息 ,在 输入 过 程 中 通过 雇员 类 型 动态 创建 不 同 派生 
类 的 实例 化 对 象 ,并 放 到 数组 emp 中 进行 统一 管理 。 用 new 运算 符 创 建 不 同类 型 的 对 象 时 
需要 明确 指出 要 创建 对 象 的 类 型 。 例 如 ,语句 


EmpPtr= new Progranmer (name); 
创建 一 个 派生 类 Programmer 的 对 象 。 而 语句 
erpPtr= new Acoountant (age); 


则 创建 了 派生 类 Accountant 的 一 个 动态 对 象 。 
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程序 最 后 通过 一 个 for 循环 使 用 delete 运算 符 撤销 所 有 创建 的 对 象 , 撤 销 对 象 的 语句 
都 是 : 


delete emp[i]; 


从 程序 的 运行 结果 可 以 看 出 ,撤销 第 一 个 对 象 (Programmer 对 象 ) 时 ,程序 先 调 用 了 类 
Programmer 的 析 构 函数 ,然后 调用 基 类 Employee 的 析 构 函数 ,保证 了 动态 对 象 被 正确 地 
撤销 。 撤 销 第 二 个 对 象 (Accountant 对 象 ) 时 , 则 是 先 调用 派生 类 Accountant 的 析 构 函数 ， 
然后 调用 基 类 Employee 的 析 构 函数 。 

这 个 例子 说 明 : 如 果 将 析 构 函数 声明 为 虚 析 构 苑 数 ,用 delete 运算 符 撤销 动态 对 象 时 ， 
根据 多 态 的 特性 ,程序 不 是 根据 指针 的 类 型 决定 调用 哪个 类 的 析 构 函数 ,而 是 根据 指针 所 指 
向 的 对 象 的 实际 类 型 来 调用 相应 类 的 析 构 函数 。 

虚 析 构 函 数 的 这 种 特性 ,为 编写 使 用 基 类 指针 操作 继承 层次 中 各 个 类 的 动态 对 象 带 来 
极 大 的 方便 。 


15.5 软件 渐 增 式 开发 


第 14 章 讨论 了 利用 继承 和 复合 的 方法 进行 软件 的 渐 增 式 开发 。 可 以 先 开发 功能 较 简 
单 的 类 并 完成 对 该 类 对 象 的 操作 ,然后 在 此 基础 上 ,通过 复合 和 继承 的 方法 建立 新 的 功能 强 
大 的 类 ,这样 可 很 容易 地 将 新 类 的 对 象 纳入 已 有 的 程序 框架 中 。 虚 函数 和 多 态 性 的 特性 可 
以 使 软件 的 渐 增 式 开发 更 加 方便 和 自然 。 

本 节 介 绍 一 个 利用 多 态 性 实现 软件 渐 增 式 开发 的 例子 。 这 是 一 个 简单 的 媒体 资料 管理 
系统 ,是 使 用 继承 和 多 态 性 对 例 12-2 的 改进 。 为 了 能 使 用 面向 对 象 的 方法 管理 各 种 媒体 资 
料 的 信息 ,程序 先 编写 了 一 个 抽象 基 类 Media, 定 义 了 所 有 音像 资料 的 公共 接口 ,并 编写 了 
资料 架 类 shelf ,实现 了 对 各 种 音像 资料 的 统一 管理 。 

系统 实现 的 第 一 步 是 管理 音频 媒体 的 信息 。 从 类 Media 派生 出 音频 媒体 类 
AudioMedia, 类 AudioMedia 包含 了 音频 媒体 的 基本 信息 并 实现 了 showInfo 函数 ,是 一 个 
具体 类 。 接 下 来 编写 了 主 控 程序 ,实现 了 通过 类 Shelf 对 类 AudioMedia 的 对 象 的 管理 。 

系统 实现 的 第 二 步 是 增加 对 视频 媒体 信息 的 管理 ,在 前 面 程序 的 基础 上 增加 了 一 个 新 
类 VideoMedia。 类 VideoMedia 也 是 从 抽象 基 类 Media 派生 而 来 ,是 一 个 具体 类 ,包含 了 视 
频 媒体 的 基本 信息 并 实现 了 showInfo 函数 。 在 这 一 步 也 编写 了 测试 程序 ,该 测试 程序 的 主 
控 模 块 和 第 一 步 用 的 主 控 模块 完全 一 样 ,不 用 对 主 控 模块 进行 任何 修改 就 可 以 将 新 类 
VideoMedia 的 对 象 纳 入 管理 。 

系统 实现 的 第 三 步 是 增加 对 软件 资料 信息 的 管理 ,在 前 面 程序 的 基础 上 增加 了 新 类 
Software, 类 Software 同样 继承 自 抽象 基 类 Media, 并 包含 了 软件 资料 的 基本 信息 ,实现 了 
自己 的 showInfo 函数 。 系 统 的 主 控 程序 仍然 不 需要 进行 任何 修改 就 可 以 管理 类 Software 
的 对 象 。 

图 15-2 描述 了 各 类 之 间 的 关系 。 

本 节 依 次 给 出 分 三 步 实现 一 个 系统 的 例子 。 第 一 步 由 例 15-10 一 例 15-15(6 个 部 分 ) 以 
及 例 15-16 组 成 , 例 15-10 和 例 15-11 是 抽象 类 Media 的 定义 和 实现 。 类 Media 包含 一 个 纯 


Media 
-name 
+showlInfo() 
0 
-singer -actor -Version 
+showlInfo() +showlInfo() +showInfo() 


15-2 各 类 之 间 的 关系 


虚 函 数 showInfo ,数据 成 员 name 被 定义 成 受 保护 成 员 , 以 便 继承 。 


【 例 15-10】 抽象 基 类 Media 的 定义 。 


/文件 media.h: 定义 类 Media 
#if ldefined MDA H _ 
# define MDA H _ 
class Media 
{ 
Public: 

// 移 造 函数 

Media (char * n); 

// 析 构 函 数 

~ Medial(); 

Virtual void showInfo()= 0; 


protected: 
char * name; // 媒 体 名 
Bs 


#endif 
【 例 15-11】 抽象 基 类 Media 的 实现 。 


/文件 media.qpp: 类 Media 的 实现 

# include < string.h> 

# include < iostream.h> 

# include "media.h" 

// 攀 造 函 数 的 实现 

Media: :Media (char * n) 

. 
name= new char [strlen(n)+ 1]; 
stropy (namesn); 

} 


// 析 构 函 数 的 实现 
Media::~ Media() 
{ 
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if (name!=NULT) 
aelete []neme; 
} 


例 15-12 和 例 15-13 是 派生 类 AudioMedia 的 定义 和 实现 。 该 类 增加 一 个 数据 成 员 
singer, 并 重新 定义 成 员 卫 数 showInfo, 输 出 其 对 象 的 类 型 .名 称 和 歌手 信息 。 派 生 类 
AudioMedia 实现 了 纯 虚 函数 ,不 是 抽象 类 。 

【 例 15-12】 派生 类 AudioMedia 的 定义 。 


/文件 audicMedia.h: 定义 类 mnudicMedia 
# if ldefined AUDIOEDIA H 
# define RUDICMEDIR H_ 
# include "media.h" 


class AudicMedia: public Media 
{ 
Public: 
AudicMedia (char * nrchar * 5); 
~ BudidMedia(); 
Void showInfo(); 
Private: 
char # singer; /歌手 
a 
#endif 


【 例 15-13】 派生 类 AudioMedia 的 实现 。 


/文件 audicMedia.qpp: 类 PudicMedia 的 实现 
# include < string.h> 
# include < iostream.h> 
# include "audicMedia.h" 
MudicMedia: :madicMedia(char * n,char * s) 
: Media (n) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
{ 

singer= new char [strlen(s)+ 1]; 

Strcpy (singer,s); 
| 
AudicMedia: :~ madicMedia() 
{ 

if (singer!=NULL) 

Gelete []singer; 

} 
void MudicMedia: :showInfo() 
{ 

cout<< "AudicMedia, "<< name<< ","<< singer<< endl; 


例 15-14 和 例 15-15 是 用 于 管理 媒体 的 资料 架 类 Shelf 的 定义 和 实现 。 类 Shelf 定义 
了 一 个 Media 类 型 的 指针 数组 media, 最 多 能 存放 管理 50 个 媒体 对 象 ,实现 了 add 成 员 函 
数 用 于 将 媒体 对 象 增加 到 资料 架 中 ,实现 了 list 成 员 函 数 输出 资料 架 中 所 有 媒体 对 象 的 
信息 。 

【 例 15-14】 资料 管理 类 Shelf 的 定义 。 

// 文 件 shelf.h: 定义 复合 类 shelf 

#if ldefined SHEIF H _ 

#define SHEIF H_ 


第 
加 
章 


# include "media.h" 
# define MX MEDIR NM 50 
class Shelf { 
Public: 
Shelf(); 
int add Media * m); / 资 料 架 增加 一 个 媒体 资料 
void list (); // 列 出 资料 架 上 所 有 的 媒体 资料 
Private: 
Media * media[MRX MEDIA NM]; 
int numy 
a 
#endif 
【 例 15-15〗 资料 管理 类 Shelf 的 实现 。 


/文件 shelf.qp: 类 shelf 的 实现 部 分 
# include < iostream.h> 
# include "shelf.h" 
Shelf::Shelf() 
{ 
nme 0; 


} 


// 资 料 架 增加 一 个 媒体 资料 
int Shelf::add Media * m) 
人 
if (nm >=MAX MEDIR NOM) 
retum 0; 
media[num]=m; 
numt t+? 
retum 1; 
} 
// 列 出 资料 架 上 所 有 的 媒体 资料 
void Shelf::1ist() 
{ 


C++ 程序 设计 (各 3 版 ) 


int i; 

for (0;i <nmmit+) 

{ 
oout<< "No."<<i+tIK<": "7 
media[i]- > showInfo(); 


} 


例 15-16 测试 了 本 节 上 面 诸 程序 中 定义 的 类 ,其 中 的 main 函数 首先 声明 了 类 Shelf 的 
一 个 对 象 shelf 和 类 AudioMedia 的 对 象 audio ,并 通过 语句 


shelf.add (gaudio); 


将 对 象 audio 加 入 shelf 中 。 然 后 ,调用 shelf 的 成 员 函 数 list 输出 资料 架 中 的 媒体 信息 。 
成 员 函 数 list 使 用 for 循环 遍历 其 中 的 所 有 媒体 ,并 通过 函数 调用 : 


media[i]- > showInfo()7 


输出 相应 媒体 的 具体 信息 。 在 输出 具体 信息 时 ,采用 的 是 基 类 指针 加 虚 函 数 的 调用 方式 , 引 
起 动态 绑 定 ,所 以 该 语句 实际 上 调用 的 是 指针 所 指 对 象 的 相应 成 员 函 数 。 这 里 实际 调用 的 
是 派生 类 AudioMedia 的 成 员 函 数 showInfo。 
【 例 15-16】 编写 程序 测试 本 节 上 述 程序 中 定义 的 类 ,通过 类 Shelf 实现 对 媒体 对 象 的 
管理 。 
// 文 件 exl5 16.qpp: 利用 多 态 性 ， 
// 通 过 类 shelf 实 现 对 eudicMedia 媒 体 对 象 的 管理 
# include < iostream.h> 
# include "shelf.h" 
# include "audicMedia.h" 
int main() 
Shelf shelf; 
DudicMedia audio ("The Colour of My Iove" "Celine Dion"); 


No.1: AudicMedia, The Colour of My Love,Celine Dion 


系统 实现 的 第 二 步 是 增加 对 视频 媒体 的 管理 。 下 面 程序 定义 并 实现 了 派生 类 
VideoMedia, 继 承 于 例 15-10 中 所 定义 的 抽象 类 Media。 派 生 类 VideoMedia 增加 了 私有 成 
员 actor, 并 实现 基 类 的 虚 函 数 showInfo, 以 输出 该 类 对 象 的 类 型 .名称 和 主要 演员 信息 。 类 
VideoMedia 不 含 纯 虚 函数 ,是 具体 类 。 

【 例 15-17】 派生 类 VideoMedia 的 定义 。 


/文件 videaMedia.h: 定义 类 VideadMedia 
# if ldefined VIPCMEDPIR H 
# define ”VIDEOMPIR H 
include "media.h" 
class VidecMedia: public Media 
{ 
piblic: 
VidecMedia (char * n,char * a); 
~VidedMedia(); 
void showInfo(); 
Private: 
char * actor; /演员 
}; 
#endif 
【 例 15-18】 派生 类 VideoMedia 的 实现 。 


/文件 videcMedia.qpp: 类 VidecMedia 的 实现 
# include < string.h> 
# include < iostream.h> 
# include "videcMedia.h" 
VidecMedia: :VidecMedia (char * n,char * a) 
: Media(n) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
{ 

actor= new char [strlen(a)+ 1]; 

Strapy (actor,a); 
} 
VidecMedia: :~ VidecMedia () 
. 

if (actor!= NULL) 

Gelete []Jactor; 

} 
void VidecMedia::showInfo() 
和 

cout<< "VidecMedia, "<< name<< ","<< actor<< endl; 
} 


例 15-19 对 例 15-16 中 的 程序 稍 作 修 改 , 实 现 了 对 音频 和 视频 媒体 的 统一 管理 。 和 
例 15-6 中 的 程序 相 比 , 例 15-19 仅 增加 了 两 条 语句 ,声明 了 类 VideoMedia 的 一 个 对 象 
video, 并 将 它 加 入 到 对 象 shelf 中 。 对 象 shelf 将 会 对 其 列表 中 的 所 有 媒体 对 象 逐 个 输出 ， 
在 输出 对 象 video 的 详细 信息 时 ,语句 


media[i]- > showInfo(); 


调用 的 是 定义 于 类 VideoMedia 中 的 showInfo 函数 。 
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【 例 15-19】 修改 例 15-16 中 的 程序 ,增加 例 15-17 中 定义 的 类 VideoMedia, 实 现 对 音 
频 和 视频 媒体 的 统一 管理 。 


/文件 ex15 19.qpp: 利用 多 态 性 ， 
// 通 过 类 shelf 实 现 对 BudicMedia 和 VidecMedia 媒 体 对 象 的 管理 
#include < iostream-h> 
# include "shelf.h" 
# include "audicMedia.h" 
# include "videcMedia.h" 
int main() 
{ 
Shelf shelf; 
AudicMedia audio ("The Colour of My Love", "Celine Dion"); 
VidecMedia video ("Forrest Gamp", "Tam Hanks"); 


No.1: BdicMedia, The Colour of My Love,Celine Dion 
No.2: VidecMedia, Forrest Gurp, Tan Hanks 


系统 实现 的 第 三 步 是 增加 对 软件 资料 媒体 的 管理 。 例 15-20 和 例 15-21 与 例 15-17 和 
例 15-18 类 似 , 定 义 并 实现 了 抽象 类 Media 的 一 个 派生 类 Software。 类 Software 增加 了 私 
有 成 员 版 本 号 version ,并 实现 了 虚 函 数 show, 它 输出 该 类 对 象 的 类 型 .名 称 和 版 本 号 信息 。 
类 Software 是 一 个 具体 类 。 例 15-7 是 测试 程序 ,和 例 15-6 中 的 程序 相 比 ,也 只 增加 了 两 条 
语句 ,声明 了 类 Software 的 一 个 对 象 vc, 并 将 该 对 象 加 入 到 one 中 。 类 Shelf 不 需要 做 任何 
修改 就 可 以 将 新 加 入 的 类 Software 的 对 象 纳入 管理 。 

【 例 15-20】 派生 类 Software 的 定义 。 


// 文 件 software.h: 定义 类 software 


#if ldefined _SOFIWAFE H _ 
# define _ SOFWARE H _ 
# include "media.h" 
class Software: public Media 
{ 
Public: 
Software (char * n,char * ); 
~ Software(); 
void showInfo(); 


private: 


char * version; // 版 本 
]7 


#endif 
【 例 15-21】 派生 类 Software 的 实现 。 


// 文 件 software.qcp: 类 software 的 实现 
# include < string.h> 
#include < iostream.h> 
# include "software.h" 
Software: :Software (char * n,dhar * Vv) 
: Media(n) // 调 用 基 类 的 构造 函数 
t 

Version= new har [strlen (Vv)+ 1]; 

Strcpy (version,v); 
} 
Software: :~ Software () 
| 

if (version!=NULL) 

Gelete [J]version; 

} 
Void Software: :showInfo() 
{ 

cout<< "Software, "<< name<< ", "<< version<< endl; 
} 


【 例 15-22】 修改 例 15-19 中 的 程序 ,利用 同样 的 方式 ,实现 对 音频 媒体 、 视 频 媒 体 和 软 
件 资料 的 统一 管理 。 


// 文 件 exl5 6.qpp: 利用 多 态 性 ， 
// 通 过 类 shelf 实 现 对 AudicMedia、VidecMedia 和 software 媒 体 对 象 的 管理 


# include < iostream.h> 

# include "shelf.h" 

# include "audicMedia.h" 

# include "videcMedia.h" 

# include "software.h" 

int main() 

{ 
Shelf shelf; 
PudicMedia audio ("The Colour of My Iove", "Celine Dion"); 
VidecMedia video ("Forrest Gamp" "Tom Hanks"); 
Software ve ("Visual Ct+","6.0"); 
shelf .add (gaudio); 
shelf .add (gvideo); 
shelf .add (gvc); 
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No.1: MdicMedia, The Colour of My Love,Celine Dion 
No.2: VidecMedia, Forrest Grp, Tan Hanks 
No.3: Software,Visual Ct+ ,6.0 


分 析 上 面 分 三 步 逐 步 实现 一 个 系统 的 例子 ,不 难 发 现 ,如 果 利 用 多 态 性 进行 软件 的 渐 增 


式 开发 ,往往 只 需要 在 基 类 中 定义 好 接口 (公共 的 虚 函 数 ) ,就 可 以 根据 基 类 的 接口 编写 这 些 
类 的 对 象 的 处 理 程序 ,而 不 必 关 心 每 个 派生 类 的 具体 实现 。 采 取 这 种 方法 ,即使 在 软件 开发 
过 程 中 需要 增加 新 的 派生 类 ,只 要 它 依 然 遵 循 基 类 定义 的 接口 ,所 有 按照 接口 使 用 这 些 对 象 
的 程序 都 不 用 修改 ,就 可 直接 处 理 这 些 新 增 的 对 象 了 。 这 要 比 上 一 章 所 讨论 的 只 使 用 复合 
和 继承 来 进行 软件 的 渐 增 式 开发 更 加 灵活 。 


忆 


.6 


习 题 15 
填空 : 
(1) 如 果 一 个 类 包含 一 个 或 多 个 纯 虚 函数 , 则 该 类 为 a 
(2) 抽象 基 类 实例 化 对 象 ， 被 继承 ， 声明 类 指针 。 
(3) 类 的 多 态 性 是 通过 实现 的 。 
(4) 派生 类 继承 基 类 的 虚 函 数 后 不 重新 定义 该 函数 。 
(5) 在 派生 类 中 重新 定义 虚 函 数 时 ,必须 在 和 上 和 基 类 保持 一 致 。 


(6) 通过 一 个 对 象 调用 虚 函 数 时 ,C++ 系统 对 该 调用 采用 。 

什么 是 C++ 的 多 态 性 ? 它 是 通过 什么 函数 来 实现 的 ? 

什么 是 虚 函 数 ? 纯 虚 函数 有 什么 作用 ? 

虚 析 构 函数 的 作用 是 什么 ? 举 一 个 适合 使 用 虚 析 构 函 数 的 例子 。 

有 一 个 汽车 类 Vehicle, 将 它 作 为 基 类 派生 出 小 车 类 car 和 卡车 类 truck, 定 义 这 些 类 ,并 定义 一 个 虚 

函数 用 来 显示 各 类 的 信息 。 

以 15. 5 节 例 子 中 的 程序 为 基础 ,建立 一 个 内 容 相 对 丰富 的 媒体 信息 管理 系统 : 

(1) 丰富 音频 媒体 类 、 视 频 媒体 类 、 软 件 类 的 内 容 , 使 这 些 类 能 描述 尽 可 能 多 的 和 该 媒体 相关 的 
信息 。 

(2) 在 3 个 派生 类 的 基础 上 丰富 基 类 Media 的 内 容 ,将 3 个 派生 类 中 的 所 有 公共 信息 提 到 基 类 
中 去 。 

(3) 在 类 Shelf 中 采用 链表 管理 各 种 媒体 ,并 实现 媒体 对 象 的 插入 、 归 类 、 删 除 .查询 以 及 信息 的 输入 
输出 。 

(4) 编写 程序 测试 上 述 所 有 类 ,形成 一 个 可 运行 的 管理 系统 。 


10 四 文件 和 流 


【学 习 内 容 】 

本 章 介绍 C++ 的 文件 和 流 。 主 要 内 容 包 括 : 

人 文件 和 流 的 概念 。 

人 使 用 FILE 结构 打开 、 建 立 、 读 和 写 文 件 。 

多 使 用 文件 流 打开 ,建立 、 读 和 写 文件 。 

【学 习 目 标 】 

@@ 掌握 文件 和 流 的 基本 概念 。 

令 掌握 使 用 FILE 结构 和 fopen 函数 建立 和 打开 文件 。 
多 掌握 使 用 FILE 结构 读 写 文本 文件 。 

@@ 掌握 使 用 FILE 结构 读 写 二 进 制 文件 。 

令 了 解 文件 流 类 的 继承 关系 。 

全 掌握 使 用 ofstream 类 建立 \, 打开 和 读 文件 。 

令 掌握 使 用 ifstream 类 打开 和 写 文件 。 

令 掌握 使 用 文件 流 读 写 文本 文件 。 

@@ 掌握 使 用 文件 流 读 写 二 进 制 文件 。 

程序 运行 时 存储 在 变量 、 数 组 和 对 象 等 数据 结构 中 的 数据 都 是 临时 的 ,只 存 


在 于 程序 运 


行 过 程 当中 ,程序 运行 结束 后 这 些 数据 都 会 随 着 程序 被 撤销 而 消失 。 如 果 想 要 把 程序 运行 
期 间 的 数据 保存 下 来 ,留待 下 次 运行 时 使 用 ,可 以 使 用 文件 技术 。 本 章 将 介绍 文件 和 流 的 基 


本 概念 ,并 讨论 如 何 通过 FILE 结构 以 及 文件 流 的 方式 进行 文件 操作 。 


16.1 基本 概念 


文件 是 根据 特定 目的 而 收集 在 一 起 的 相关 数据 的 集合 。C++ 把 每 个 文件 都 看 成 是 一 
个 有 序 的 字 节 流 , 每 个 文件 都 以 文件 结束 标志 (EOF) 结 束 ( 见 图 16-1) 。 如 果 要 操作 某 个 文 
件 ,程序 必须 首先 打开 该 文件 。 当 一 个 文件 被 打开 后 ,该 文件 就 和 一 个 流 关联 起 来 ,这 里 的 


流 实际 上 就 是 一 个 字 节 序列 ,是 打开 文件 后 操作 系统 为 该 文件 建立 的 一 个 缓冲 


区 。 流 是 文 


件 和 程序 之 间 通 信 的 通道 。 这 里 的 “文件 ”可 以 是 一 般 意 义 上 的 存储 在 硬盘 上 的 文件 ,也 可 
以 是 具有 输入 输出 功能 的 外 设 , 如 键盘 、 显 示 器 等 。 当 进行 标准 输入 操作 时 ,数据 从 键盘 流 
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向 程序 ,标准 输出 时 数据 则 从 程序 流向 显示 器 。 


0 1 2 3 4 5 6 … n2 n-l 


EOF 


图 16-1 包含 个 字 节 的 文件 


在 C++ 中 ,键盘 .显示 器 和 打印 机 等 输入 输出 设备 也 被 当 作 文件 ,也 可 以 通过 流 对 这 些 
设备 进行 操作 。 所 以 ,在 本 章 看 到 的 文件 的 输入 输出 与 第 3 章 介绍 的 内 容 有 许多 相似 之 处 。 
只 不 过 在 第 3 章 中 所 处 理 的 “文件 是 标准 的 输入 输出 设备 ,而 本 章 主 要 介绍 如 何 处 理 用 户 
自己 定义 的 文件 (普通 的 磁盘 文件 ) 。 

C++ 将 普通 文件 分 为 文本 文件 和 二 进 制 文件 。 二进制 文件 一 般 含有 特殊 的 格式 或 计 
算 机 代码 ,如 图 形 文件 和 可 执行 文件 等 。 文 本 文件 则 是 可 以 用 任何 文字 处 理 程序 阅读 和 编 
辑 的 简单 ASCII 文件 。 二 进 制 文件 中 包含 的 数据 往往 是 一 些 看 不 懂 的 “乱码 ”,C++ 对 包含 
特殊 格式 的 二 进 制 文件 的 操作 方式 一 般 都 是 按 “ 块 "操作 ,通过 对 “ 块 ” 进 行 不 同 的 解释 来 获 
取 其 中 的 信息 。 用 FILE 结构 操作 二 进 制 文件 时 一 般 使 用 fread 和 fwrite 函数 ,使 用 文件 流 
操作 二 进 制 文件 则 一 般 使 用 read 和 write 成 员 函 数 ,但 这 并 不 意味 着 不 能 使 用 其 他 文件 输 
人 输出 函数 来 操作 二 进 制 文件 。 对 文本 文件 的 操作 则 一 般 使 用 的 是 字符 和 字符 串 的 输入 输 
出 方式 ,但 也 可 以 按 * 块 ?操作 。C++ 并 没有 对 二 进 制 文件 和 文本 文件 进行 严格 的 区 分 。 

一 个 程序 在 执行 时 都 会 自动 打开 3 个 文件 以 及 与 这 
流 、 标 准 输出 流 和 标准 错误 流 。 标 准 输入 流 使 程序 能 够 读 取 来 自 预定 义 的 输入 设备 的 数据 ， 
标准 输出 流 可 以 帮助 程序 把 数据 输出 到 预定 义 的 输出 设备 上 ,标准 错误 流 则 帮助 程序 将 错 
0 Ek。 

C 语言 提供 了 标准 的 输入 输出 手段 。 如 果 程 序 包含 了 头 文件 二 stdio. h> ,就 可 以 使 用 
文件 指针 stdin stdout 和 stderr 来 分 别 操作 上 面 3 个 标准 流 ,操作 方式 和 用 FILE 结构 定义 
出 来 的 文件 指针 一 样 。stdin ,stdout 和 stderr 是 定义 于 头 文件 二 stdio. h 二 中 的 FILE 结构 
类 型 的 指针 ,它们 分 别 和 标准 输入 流 、 标 准 输出 流 和 标准 错误 流 相 关联 。 用 户 也 可 以 定义 自 
己 的 FILE 结构 类 型 的 指针 来 操作 特定 的 文件 。 

C++ 除了 保持 了 ANSI C 的 输入 输出 函数 以 外 ,还 提供 了 面向 对 象 的 输入 输出 手段 。 
如 果 包 含 了 头 文件 二 iostream. h> ,程序 员 就 可 以 使 用 3 个 对 象 (cin .cout 和 cerr) 来 操作 这 
3 个 流 。 使 用 这 3 个 对 象 的 方法 就 是 给 它们 发 送 相应 的 消息 (调用 成 员 函 数 )。 当 然 ,也 可 
以 创建 特定 的 对 象 来 操作 自己 的 文件 。 


16.2 通过 FILE 结构 进行 文件 操作 


FILE 结构 是 在 头 文件 二 stdio. h 二 中 定义 的 , 它 包含 用 来 处 理 文件 的 信息 ,如 与 操作 系 
统 的 文件 管理 相关 的 文件 描述 子 (file descriptor) 等 。 头 文件 二 stdio. bh 二 中 还 提供 了 许多 
读 写 文件 数据 的 函数 。 操 作文 件 的 函数 的 命名 和 操作 标准 输入 输出 流 的 函数 的 命名 类 似 ; 
函数 fgetc 和 fpute 与 函数 getchar 和 putchar 类 似 , 用 于 从 文件 中 读 出 一 个 字符 和 向 文件 中 
写 入 一 个 字符 ;函数 fscanf 和 fprintf 的 功能 也 与 scanf 和 printf 的 功能 类 似 , 只 是 前 者 输入 
输出 的 设备 不 是 标准 输入 输出 流 , 而 是 特定 的 文件 。 本 节 将 讨论 如 何 使 用 FILE 结构 和 函 


文件 和 流 


数 进行 文件 操作 。 
16.2.1 建立 .打开 和 关闭 文件 


一 个 文件 必须 处 于 打开 的 状态 才能 进行 读 写 操作 。C++ 保留 了 ANSI C 对 文件 的 处 理 
方式 ,程序 对 每 一 个 文件 都 使 用 一 个 单独 的 FILE 结构 管理 ,每 一 个 打开 的 文件 都 必须 有 一 
个 单独 声明 的 FILE 类 型 的 指针 用 来 引用 该 文件 。 

定义 于 头 文件 二 stdio. bh 二 中 的 函数 fopen 可 以 用 来 建立 一 个 新 文件 或 者 打开 一 个 已 存 
在 的 文件 。 该 函数 的 原型 为 : 

FIE * fopen (const char * filename,omst char * mode); 

其 中 ,filename 是 拟 打开 或 新 建 的 文件 的 路 径 和 名 字 ,mode 是 一 个 字符 串 , 说 明了 文件 打开 
的 方式 。 例 如 ,字符 串 "r" 表 示 打 开 一 个 供 读 取 数 据 的 文件 ;"w" 表 示 建 立 或 打开 一 个 供 写 
入 数据 的 文件 ,如 果 该 文件 不 存在 , 则 创建 并 打开 该 文件 ,如 果 该 文件 已 经 存在 ,那么 该 文件 
内 容 将 被 废弃 。 表 16-1 列 出 了 打开 文件 的 各 种 方式 。 

表 16-1 函数 fopen 打开 文件 的 方式 


打开 方式 描 述 

“人 打开 一 个 供 读 取 数 据 的 文件 

"w" 建立 或 打开 一 个 供 写 人 数据 的 文件 ,如 果 该 文件 已 经 存在 , 则 废弃 文件 内 容 

"a" 建立 或 打开 一 个 供 写 人 数据 的 文件 ,如 果 文件 已 经 存在 , 则 写 入 的 数据 将 追加 到 文件 的 尾部 


"r 十 ” | 打开 一 个 已 存在 的 文件 ,该 文件 可 以 写 入 和 读 出 数据 
"w 十 ” | 建立 或 打开 一 个 可 供 读 和 写 的 文件 ,如 果 文件 已 存在 则 废弃 文件 内 容 
"a 十 ” | 建立 或 打开 一 个 可 供 读 和 写 的 文件 ,如 果 文件 已 存在 则 写 入 的 数据 追加 到 文件 的 尾部 


"b" 打开 一 个 二 进 制 文件 


表 16-1 中 列 出 的 打开 方式 b 只 能 和 其 他 方式 组 合 使 用 。 例 如 ," wb" 表示 以 二 进 制 方 
式 打开 一 个 供 写 和 人 数据 的 文件 ,"rb" 表 示 以 二 进 制 方式 打开 一 个 供 读 取 数据 的 文件 。 打 开 
方式 中 包含 字符 "b" 时 表示 程序 要 操作 的 是 二 进 制 文件 ,二 进 制 文件 允许 输入 输出 无 格式 
的 二 进 制 数据 (内 存 块 中 的 原始 数据 ) 。 打 开 方 式 中 不 包含 字符 "b" 时 表示 程序 要 操作 的 是 
文本 文件 ,使 用 文本 文件 输入 输出 无 格式 的 二 进 制 数据 时 可 能 会 出 错 。 

注意 ; 以 错误 的 方式 打开 文件 时 可 能 会 破坏 文件 的 内 容 。 例 如 ,不 希望 破坏 文件 内 容 
时 却 使 用 了 "w" 打 开 方 式 ,系统 将 会 在 不 给 出 任何 提示 的 情况 下 废弃 文件 中 的 所 有 内 容 。 

如 果 文 件 被 正确 地 打开 ,函数 fopen 将 返回 一 个 指向 FILE 结构 的 指针 ,该 指针 指向 的 
FILE 结构 管理 了 被 打开 的 那个 文件 。 在 打开 文件 时 如 果 发 生 错 误 ( 打 开 文 件 失败 ) ,那么 
该 函数 将 返回 NULL。 可 能 的 错误 包括 : 

。 以 读 的 方式 打开 一 个 不 存在 的 文件 。 

。 打开 一 个 无 权 访问 的 文件 ,如 某 些 系统 文件 。 

。 以 写 的 方式 打开 文件 时 ,磁盘 空间 不 够 用 。 

打开 的 文件 在 使 用 完 之 后 ,应 当 被 关闭 。 关 闭 文件 的 函数 原型 是 : 
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int fclose(ETE * stream); 
该 函数 的 功能 是 关闭 FILE 结构 的 指针 stream 所 对 应 的 被 打开 的 文件 。 如 果 成 功 关 闭 , 则 
fclose 返回 0 值 ;否则 ,返回 文件 结束 标志 EOF ,指示 出 错 。fclose 函数 将 文件 缓冲 中 的 数 
据 写 入 磁盘 中 并 切断 文件 和 流 之 间 的 关联 。 如 果 文 件 操作 完毕 后 没有 使 用 fclose 函数 关闭 
文件 ,有 可 能 会 导致 文件 数据 的 丢失 。 

下 面 是 一 个 打开 文件 的 例子 。 

【 例 16-1】 编写 程序 使 用 fopen 函数 新 建 或 打开 一 个 文本 文件 ,并 写 入 字符 串 "This is 


a test file. "。 


/文件 ea6 1.qp: 新 建 和 打开 文件 
# include < stdio.h> 
int main () 
/定义 FIE 指 针 
FIIE * fptr; 
// 打 开 或 创建 文件 
if ((fptr= fopen ("test.txtw Ww")) !=NULL) 
{ 
// 往 文件 中 写 人 字符 串 
fprintf (fptr, "This is a test file."); 
// 关 闭 文件 
fclose (fptr); 
} 
else 
Printf ("Open file or create file error.\n"); 
retum 0; 
} 


程序 运行 后 ,在 程序 运行 的 当前 目录 多 了 一 个 文件 test. txt, 用 文本 处 理 软 件 打开 该 文 
件 , 发 现 其 中 只 有 一 个 字符 串 "This is a test file. "。 

例 16-1 中 main 函数 的 第 一 条 语句 声明 了 一 个 指向 FILE 结构 的 指针 fptr。 接 下 来 ， 
语句 

fptr= fopen ("test.txt", "Ww"); 


调用 函数 fopen 打开 一 个 名 为 test. txt 的 文件 ,如 果 该 文件 不 存在 , 则 先 创建 该 文件 ,并 将 
返回 值 赋值 给 文件 指针 fptr。 一 个 文件 只 有 被 打开 后 才 和 流 关联 ,对 文件 或 流 进 行 读 写 操 
作 需 要 通过 文件 指针 进行 (这 里 对 文件 "test. txt" 的 操作 都 需要 通过 fptr 进行 )。 函 数 fopen 
带 两 个 参数 ,其 中 第 一 个 参数 是 要 打开 或 创建 的 文件 的 路 径 和 文件 名 ,参数 "test. txt" 表 示 
当前 目录 下 的 文件 test. txt, 当然 也 可 以 说 明 绝 对 路 经 ,如 "c:\\test\\test. txt" (注意 字符 串 
中 表示 路 径 中 斜 杠 的 方式 ) 表 示 在 C 盘 的 test 目录 下 的 文件 test. txt。 第 二 个 参数 是 文件 
打开 的 方式 ,参数 "w" 表 示 以 写 方 式 打开 文件 ,如 果 该 文件 不 存在 , 则 先 创建 该 文件 然后 打 
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开 它 ;如 果 该 文件 存在 , 则 打开 该 文件 并 废弃 文件 中 所 有 内 容 。 函 数 fopen 返回 被 打开 文件 
的 FILE 结构 的 首 地 址 ,或 者 在 文件 打开 失败 时 返回 空 指针 NULL。 
程序 接 下 来 测试 函数 fopen 的 返回 结果 ,如 果 打 开 文 件 成 功 则 使 用 语句 


fprintf (fptr, "This is a test file."); 


往 文件 中 写 入 字符 串 "This is a test file. " ,否则 使 用 printf 在 标准 输出 设备 (显示 器 ) 上 输 
出 报错 信息 。 函 数 fprintf 和 printf 相似 ,都 是 输出 格式 化 数据 ,只 是 函数 printf 将 数据 输出 
到 屏幕 上 ,而 fprintf 则 输出 到 某 个 文件 中 ,因而 函数 fprintf 比 printf 要 多 带 一 个 参数 , 它 的 
第 一 个 参数 是 一 个 文件 指针 ,指明 了 要 写 入 格式 化 数据 的 文件 。 

文件 操作 完毕 之 后 程序 调用 fclose 函数 关闭 该 文件 。 

例 16-1 演示 的 是 如 何 建立 ,打开 和 关闭 文本 文件 ,下 一 节 的 例 16-2 将 演示 如 何 操作 一 
个 二 进 制 文件 。 


16.2.2 写 文件 


除了 打开 和 关闭 文件 外 , 头 文件 二 stdio. h 二 还 提供 了 写 文件 和 读 文 件 的 函数 。 常 见 的 
写 文 件 的 函数 包括 fputc( 写 入 一 个 字符 ) .fputs( 写 入 一 个 字符 串 ) fprintf( 类 似 于 函数 
printf ,以 格式 化 的 方式 写 人 整数 、 浮 点 数 .字符 串 等 ) 和 fwrite( 以 字 节 的 方式 写 人 无 格式 的 
数据 ) 等 。 各 函数 的 说 明 如 下 。 

(1) int fputc(int c,FILE * stream); 

fpute 函数 有 两 个 参数 ,分 别 表示 要 写 入 的 字符 c 和 要 写 入 数据 的 文件 指针 stream。 该 
函数 将 字符 c 写 人 文件 指针 stream 指向 的 文件 ,并 将 写 入 的 字符 作为 结果 返回 ,如 果 写 入 
过 程 中 出 现 错误 ,该 函数 返回 文件 结束 标志 EOF 。 

(2) int fputs(const char * string,FILE * stream); 

fputs 函数 的 两 个 参数 分 别 是 要 写 人 的 字符 串 string 和 要 写 入 数据 的 文件 指针 stream。 
该 函数 将 字符 串 string 写 人 文件 指针 stream 指向 的 文件 ,如 果 写 入 成 功 ,函数 返回 非 负 的 
整数 ,否则 返回 文件 结束 标志 EOF 。 

(3) int fprint{f(FILE * stream,const char * format [,argument]…); 

fprintf 函数 与 printf 函数 相似 ,只 是 fprintf 函数 多 了 一 个 参数 stream 以 表示 要 写 入 数 
据 的 文件 。 该 函数 的 功能 是 将 数据 按照 格式 控制 串 format 写 入 文件 指针 stream 指向 的 文 
件 中 ,如 果 写 入 成 功 ,函数 返回 写 入 的 字 节 数 ,否则 返回 一 个 负数 表示 错误 。 

(4) size_t fwrite(const void * buffer,size_t size,size_t count,FILE * stream); 

fwrite 函数 可 以 把 从 内 存 中 指定 位 置 开 始 的 指定 个 数 的 字 节 以 二 进 制 的 方式 写 和 人文 
件 。 函 数 fwrite 有 4 个 参数 。 其 中 ,第 一 个 参数 buffer 是 一 个 指针 ,指向 内 存 中 要 写 入 文件 
的 数据 的 首 地 址 ;第 二 个 参数 size 是 要 写 和 文件 的 数据 对 象 的 大 小 ,类 型 是 size_t(size_t 是 
一 个 C 标准 的 类 型 ,其 具体 的 实现 在 不 同 的 语言 版 本 中 不 同 , 在 大 多 数 情 况 下 实现 为 无 符 
号 整 型 ) ,一 般 使 用 运算 符 sizeof 计算 数据 对 象 所 占 空间 的 字 节 数 ; 第 三 个 参数 提供 要 写 和 人 
的 数据 对 象 的 个 数 ; 第 四 个 参数 是 文件 指针 , 它 指明 了 要 写 和 人 数据 的 文件 。 函 数 fwrite 可 
以 一 次 将 从 buffer 开始 的 ,size * count 个 字 节 的 数据 写 入 指针 stream 指向 的 文件 中 。 如 
果 写 入 成功 ,该 函数 返回 写 入 的 数据 对 象 的 个 数 ,如 果 发 生 了 错误 ,函数 的 返回 值 肯定 小 于 
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count 。 

例 16-2 将 音频 媒体 的 信息 写 入 一 个 二 进 制 文件 中 。 该 程序 首先 以 "wb "的 方式 (因为 
程序 要 以 二 进 制 的 方式 将 音频 媒体 的 信息 写 和 文件) 建立 或 打开 了 一 个 名 为 am. dat 的 文 
件 , 如 果 文 件 打开 成 功 , 则 往 文件 中 写 人 各 音频 媒体 对 象 ,最 后 关闭 文件 。 

【 例 16-2】 编写 程序 将 音频 媒体 对 象 写 入 文件 中 。 

/文件 exl6 2.qpp: 将 对 象 写 人 文件 

# include < stdio.h> 

# include < string.h> 


# define MAX_SIR IEN 32 
class AudicMedia 
{ 
Public: 
MdicMedial(int numchar * nrchar * 3) 
{ 
no= num; 


stmopy (name,n,MAX_SIR IEN -1); 
name [MAX SIR IEN -1]=0; 
stmopy (singer, s,MAX_ STR IEN -1); 
singer [MAX STR IEN -1]=0; 

} 


~ PudicMedia() {} 


Private: 
int no; // 序 号 
char name [MX _ STR IEN]; // 媒 体 名 
char singer MAX STR IEN]; // 歌 手 
» 
int main() 
1 
/声明 媒体 对 象 


MdicMedia aml (1, "The Colour of My Iovew "Celine Dion"); 
MdicMedia an (2, "Thriller", Midhael Jackson"); 
/声明 文件 指针 
FIE * fptr; 
// 打 开 文件 
证 ((fptr= fopen ("am.dat", "wo") ) !=NOLT) 
4 
// 以 二 进 制 方式 写 人 数据 
furite (gaml, sizeof (madicMedia) ,1, fptr); 
furite (gan?, sizeof (MudicMedia) ,1, fptr); 


// 关 闭 文件 
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fclose (fptr); 


Printf ("Open file or create file error.\n"); 
retum 0; 

} 

程序 运行 后 ,在 程序 运行 的 当前 目录 下 有 一 个 文件 am. dat, 如 果 以 文本 编辑 器 打开 该 
文件 ,发 现 其 中 有 一 些 和 媒体 对 象 相关 的 文本 字符 ,还 有 一 些 非 文 本 字符 ,所 有 这 些 数 据 就 
是 以 二 进 制 方式 写 人 的 对 象 。 

例 16-2 中 的 程序 在 打开 文件 后 写 信 对象 aml 和 am2 时 使 用 的 是 fwrite 函数 : 

fwrite (&aml, sizeof (AndicMedia),1,fptr)7 

fwrite (sam2,sizeof (AudicMedia) ,1, fptr); 

函数 fwrite 的 第 一 个 参数 是 一 个 指针 ,指向 内 存 中 要 写 入 文件 的 数据 的 首 地 址 。 这 里 
要 写 和 人 的 是 对 象 aml 和 am2, 表 达 式 &aml 和 &am2 就 是 获取 对 象 aml 和 am2 在 内 存 中 
的 首 地 址 。 第 二 个 参数 是 要 写 入 文件 的 对 象 的 大 小 ,使 用 运算 符 sizeof 计算 类 AudioMedia 
的 对 象 所 占 空间 的 字 节 数 。 函 数 fwrite 也 可 以 一 次 将 一 个 数组 中 的 多 个 元 素 写 入 文件 , 写 
入 一 个 数组 时 ,需要 给 函数 fwrite 的 第 一 个 参数 提供 数组 的 首 地 址 ,第 三 个 参数 则 提供 数 
组 元 素 的 个 数 。 因 为 在 这 里 程序 一 次 只 需要 写 和 一 个 对 象 ,相当 于 写 入 一 个 数组 元 素 个 数 
为 1 的 数组 ,所 以 第 三 个 参数 为 1。 函数 fwrite 的 第 四 个 参数 是 文件 指针 ,指明 要 写 入 数据 
的 文件 。 

类 AudioMedia 的 一 个 对 象 包括 一 个 整 型 的 数据 成 员 no 和 两 个 字符 数组 name、 
singer, 函数 fwrite 可 以 一 次 将 一 个 完整 的 对 象 写 入 文件 ,实际 上 就 是 将 一 个 整数 和 两 个 字 
符 数组 写 入 文件 ,不 管 类 AudioMedia 的 对 象 中 存储 的 整数 no 有 多 大 ,两 个 字符 串 分 别 是 
什么 , 它 在 内 存 中 都 只 占 固定 大 小 , 即 sizeof(AudioMedia) 个 字 节 ,函数 fwrite 也 按照 该 对 
象 在 内 存 中 “原始 数据 ”的 格式 (二 进 制 格式 ) 将 该 固定 大 小 的 连续 存储 字 节 写 入 文件 中 。 如 
果 使 用 格式 化 方式 将 一 个 无 符号 整数 写 入 文件 , 则 该 整数 可 能 会 占 一 个 字 节 (如 该 数 小 
于 10) ,两 个 字 节 (如 该 数 大 于 等 于 10 且 小 于 100) 或 多 个 字 节 (大 于 等 于 100)。 由 于 函数 
fwrite 写 入 文件 的 数据 所 占 的 字 节 数 总 是 可 以 计算 的 (一 个 整数 总 是 占 sizeof (int) 个 字 
节 ) ,很 多 时 候 会 发 现 要 重新 读 出 用 fwrite 写 入 文件 的 数据 要 比 读 出 用 fprintf 写 入 文件 的 
数据 要 方便 得 多 。 

和 例 15-22 相 比 , 例 16-2 将 类 AudioMedia 的 数据 成 员 name 和 singer 都 定义 为 字符 数 
组 ,而 不 是 字符 指针 。 请 考虑 ,如 果 将 name 和 singer 依然 定义 为 字符 指针 , 例 16-2 中 的 程 
序 还 能 将 类 AudioMedia 的 对 象 一 次 性 写 和 人 文件 吗 ? 如果 不 行 ,该 怎么 修改 ? 


16.2.3 读 文件 


类 似 于 写 文件 的 函数 , 头 文件 二 stdio. h 之 也 提供 了 一 些 从 文件 中 读 取 数据 的 函数 , 包 
括 fgetc( 从 文件 中 读 取 一 个 字符 ) ,fgets( 读 取 一 个 字符 串 ) .fscanf( 类 似 于 函数 scanf, 以 格 
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式 化 的 方式 从 文件 中 读 取 整数 、 浮 点 数 、 字 符 串 等 ) 和 fread( 以 字 节 的 方式 读 取 数 据 ) 等 。 为 
了 方便 文件 内 容 的 读 取 , 头 文件 二 stdio. hb 二 还 提供 了 在 读 文件 时 判断 是 否 到 达 文 件 尾 的 函 
数 feof。 各 函数 的 说 明 如 下 。 

(1) int fgetc(FILE * stream); 

与 fputc 相反 ,fgetc 函数 从 文件 指针 stream 指向 的 文件 的 当前 位 置 读 取 一 个 字符 ,以 
int 类 型 返回 ,如 果 出 错 或 已 经 到 达 了 文件 结束 的 位 置 ,将 返回 文件 结束 标志 EOF 。 

(2) char * fgets(char * string,int n,FILE * stream); 

与 fputs 相反 ,fgets 函数 从 文件 指针 stream 指向 的 文件 的 当前 位 置 开 始 读 取 字符 串 ， 
判断 字符 串 结束 位 置 的 条 件 是 : 遇 到 换行 符 ( 读 入 该 换行 符 )、 到 达 文件 结束 位 置 或 者 读 取 
了 n 一 1 个 字符 。 读 取 的 字符 串 存 和 string 所 指 的 内 存单 元 中 ,并 在 所 有 读 取 的 字符 之 后 添 
加 字符 串 结束 标记 A0'。 如 果 读 取 成 功 ,函数 返回 string, 如 果 出 错 或 读 取 前 已 经 到 达 了 文件 
结束 的 位 置 ,将 返回 NULL。 

(3) int fscanf(FILE * stream,const char * format [,argument]...); 

与 fprintf 相反 ,fscanf 函数 与 scanf 函数 也 非常 相似 ,只 是 fscanf 函数 多 了 一 个 参数 
stream 以 指向 要 读 取 数据 的 文件 。 该 函数 的 功能 是 从 指定 文件 中 将 数据 按照 格式 控制 串 
format 读 出 并 转换 成 相应 的 类 型 以 存 入 对 应 的 参数 中 ,如 果 读 取 成 功 , 该 函数 返回 转换 成 
功 的 参数 的 个 数 , 如 果 出 错 或 读 取 前 已 经 到 达 了 文件 结束 的 位 置 ,将 返回 文件 结束 标 
志 EOF。 

(4) size_t fread(void * buffer,size_t size,size_t count,FILE * stream) 

与 fwrite 相反 ,函数 fread 的 作用 是 从 文件 的 当前 位 置 读 取 指定 字 节 数 的 数据 放 入 内 
存 的 指定 位 置 。 第 一 个 参数 buffer 是 一 个 指针 ,指向 内 存 中 要 写 入 数据 的 位 置 ;函数 fread 
的 后 3 个 参数 与 函数 fwrite 的 3 个 参数 的 意义 相同 ,给 出 了 要 读 取 数 据 对 象 的 字 节 数 .数目 
及 被 读 取 的 文件 。 函 数 fread 可 以 从 指定 文件 的 当前 位 置 一 次 性 读 取 size * count 个 字 节 的 
数据 并 存 入 buffer 中 。 如 果 读 取 成 功 , 该 函数 返回 成 功 读 取 的 数据 对 象 的 数目 ;如 果 发 生 
错误 ,函数 的 返回 值 小 于 count。 

(5) int feof(FILE * stream); 

函数 feof 判断 stream 指向 的 文件 是 否 已 经 到 达 了 文件 的 结束 位 置 , 如 果 是 ,返回 非 0 
值 ;否则 ,返回 0。 

下 面 例子 将 例 16-1 写 入 文件 test. txt 中 的 字符 串 分 别 按 行 和 按 单词 读 出 并 输出 到 屏 
幕 上 。 

【 例 16-3】 编写 程序 把 例 16-1 中 程序 创建 的 文件 test. txt 中 的 数据 读 取出 来 。 


/文件 ex16_ 3.cqpp: 打开 文件 并 读 取 其 中 的 数据 


# include < stdio.h> 


# define MAX BUF IEN 80 
int main() 
// 定 义 FIE 指 针 
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FIE # fptr; 
char Puf MAX BUF IEN]; 


// 打 开 文件 
证 ((fptr= fopen ("test.txt","r")) != NOLL) 
. 
// 从 文件 中 读 取 一 个 字符 串 
fgets (buf,MAX BUF IEN, fptr); 
Printf ("Data fram File: %s\n",buf); 
/人 关闭 文件 
fclose (fptr); 
4 
else 
Printf ("Open file or create file error.\n"); 
// 再 次 打开 文件 
if ((fptr= fopen ("test.txt","r"))!= NOLL) 
{ 
Printf ("Read words one by one:\n"); 
while (!feof (fptr)) 
{ 
fscanf (fptr, %s",buf); 
Printf("\t%s\n",buf); 
} 
// 关 闭 文件 
fclose (fptr); 
} 
else 
Printf ("Open file or create file error.\n"); 
retum 0; 
} 
运行 结果 : 
Data frcm File: This is a test file. 
Read words one by one: 
This 


EE 


file. 
例 16-3 中 的 程序 声明 文件 指针 fptr 后 .调用 fopen 函数 打开 文件 test. txt。 文 件 打 开 


方式 为 "r" ,因为 打开 的 文件 是 文本 文件 ,而 且 打 开 文 件 的 目的 是 为 了 读 取 其 中 的 数据 。 文 
件 test. txt 由 例 16-1 中 的 程序 创建 ,如 果 例 16-1 和 例 16-3 中 的 程序 不 在 同一 个 目录 下 , 则 
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需要 将 文件 test. txt 复制 到 例 16-3 中 程序 所 在 目录 。 程 序 第 一 次 打开 文件 后 ,调用 fgets 
函数 读 取 文件 中 的 数据 ,语句 


fgets (ouf, MX BUF IEN, fptr); 


从 文件 的 当前 位 置 读 取 MAX_BUF_LEN 一 1(79) 个 字符 ,或 者 读 取 数据 直到 遇 到 换行 符 或 
文件 尾 , 读 取 的 数据 放 到 字符 数组 s 中 。 这 里 ,文件 test. txt 中 的 所 有 数据 被 一 次 读 出 。 程 
序 在 输出 读 出 的 数据 后 关闭 文件 。 

接 下 来 ,程序 再 次 调用 fopen 函数 打开 文件 test. txt, 并 利用 循环 逐个 读 取 其 中 的 单词 。 
语句 


while (!feof (fptr)) 
调用 函数 feof 判断 进行 文件 读 操 作 时 是 否 到 达 文 件 尾 , 到 达 文 件 尾 则 跳出 循环 。 语 句 
facanf (fptr, Ss", buf); 


从 fptr 指向 的 文件 中 读 取 一 个 字符 串 存 入 buf, 碰 到 空白 符 或 换行 符 时 结束 。 文 件 test. txt 
中 各 单词 以 空格 符 分 开 ,该 语句 一 次 读 出 一 个 单词 。 实 际 执行 时 ,程序 在 最 后 一 次 循环 读 和 人 
并 输出 *file. "后 ,将 回 到 循环 测试 条 件 处 ,此 时 执行 feof (fptr) 函 数 调用 就 发 现 到 达 了 文件 
末尾 ,返回 非 0 值 .结束 整个 while 循环 。 
例 16-3 中 的 程序 从 文本 文件 中 读 取 数据 ,下 面 例子 中 的 程序 则 重新 打开 了 例 16-2 中 
程序 创建 并 写 和 数据 的 文件 am. dat, 并 且 按 照 写 人 数据 的 格式 将 文件 中 的 数据 读 取出 来 。 
【 例 16-4】 编写 程序 将 例 16-2 中 程序 创建 的 文件 am. dat 中 的 数据 读 取出 来 。 
// 文 件 exl6 4.qcp: 读 二 进 制 文件 
#include < stdio.h> 
#include < string.h> 
# define MX _ SIR IEN 32 
class AudicMedia 
{ 
Public: 
AudicMedia() {}; 
adicMedia (int num,char * n,char * s) 
. 
Do=mnum7 
stmopy (nameynyMRX_STR IEN- 1); 
name [MPX_SIR IEN- 1]=0; 
stmapy (singer, s,MPX_SIR IEN- 1); 
singer MAX_ STR IEN- 1]=0; 
} 
~ MdicMedial() {} 
void showInfo!() 
{ 
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Printf ("No.%d: $3,%3\n",no,name, singer); 

private: 
int mo; /序号 
char nameIMRX STR IEN]; // 媒 体 名 
char singer MAX STR IEN]; // 歌 手 

js 

int main () 


{ 

AudicMedia amlvam27 

// 声 明文 件 指针 

FIIE * fptr; 

// 打 开 文 件 

if ((fptr= fopen ("am.dat ", "rb")) != NULL) 

{ 
// 读 取 对 象 
fread (&aml, sizeof (andicMedia) ,1, fptr); 
fread (&an?, sizeof (andicMedia) ,1, fptr); 
aml .showInfo(); 
am2.showInfo() > 
/关闭 文件 
fclose (fptr); 


Printf ("File open error.\n"); 


retum 0; 


运行 结果 : 

No.1: The Colour of My Love,Celine Dion 

No.2: TIhriller,Michael Jackson 

例 16-4 中 的 程序 仍然 需要 定义 类 AudioMedia, 因 为 要 从 文件 中 读 取 类 AudioMedia 的 
对 象 ,为 了 输出 读 取出 来 的 对 象 的 信息 ,程序 为 类 AudioMedia 增加 了 成 员 函 数 showInfo。 
主 程序 首先 调用 fopen 函数 以 "rb" 方 式 ( 文 件 中 包含 的 是 二 进 制 数 据 , 需 要 以 二 进 制 方式 打 
开 读 取 ) 打 开 文 件 am. dat, 文 件 am. dat 由 例 16-2 中 的 程序 创建 ,如 果 例 16-2 和 例 16-4 中 
的 程序 不 在 同一 个 目录 下 , 则 需要 将 文件 am. dat 复制 到 例 16-4 中 程序 所 在 目录 。 

打开 文件 成 功 后 ,程序 调用 fread 函数 从 文件 中 读 取 类 AudioMedia 的 两 个 对 象 ,并 分 
别 放 入 aml 和 am2 中 : 


fread (&aml, sizeof (andicMedia) ,1, fptr); 
fread (&an?, sizeof (madicMedia) ,1, fptr); 
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函数 fread 的 第 一 个 参数 指向 内 存 中 要 写 入 数据 的 位 置 ,这 里 需要 把 数据 读 入 对 象 
aml 和 am2 中 ,所 以 第 一 个 参数 应 该 分 别 是 aml 和 am2 的 首 地 址 。 函 数 fread 的 后 3 个 参 
数 与 函数 fwrite 的 后 面 3 个 参数 相同 ,分别 给 出 要 写 入 或 读 出 数据 的 字 节 数 以 及 指向 被 操 
作文 件 的 指针 。 在 例 16-4 中 ,函数 fread 一 次 性 读 出 固定 大 小 个 字 节 (类 AudioMedia 的 一 
个 对 象 所 占 的 空间 大 小 ) ,这 些 字 节 的 “原始 数据 ”被 放 到 变量 aml 和 am2 所 在 的 内 存 空 间 ， 
而 这 些 字 节 也 正好 是 例 16-2 中 用 函数 fwrite 写 入 的 一 个 完整 的 对 象 ,这 种 方法 可 以 确保 读 
出 的 对 象 和 写 人 时 完全 一 致 。 

文件 操作 完毕 之 后 ,需要 调用 fclose 函数 关闭 文件 。 

上 面 两 个 例子 在 操作 文件 时 都 是 打开 文件 后 从 头 到 尾 将 一 个 文件 的 数据 全 部 读 完 ,在 
从 文件 读 取 数 据 时 ,程序 怎么 知道 应 该 从 文件 的 什么 位 置 读 取 数 据 ? 是 否 只 能 按照 从 头 到 
尾 的 先后 顺序 读 取 文件 呢 ? 答案 在 于 文件 打开 后 的 文件 位 置 指针 。 使 用 fopen 函数 打开 文 
件 后 ,返回 的 FILE 结构 维护 了 一 个 指向 文件 当前 操作 位 置 的 指针 一 一 文件 位 置 指针 (如 
图 16-2 所 示 )。 进 行文 件 的 读 写 操作 时 ,程序 从 文件 位 置 指针 所 指向 的 位 置 读 取 或 写 入 数 
据 。 每 进行 一 次 文件 的 读 写 操作 ,文件 的 位 置 指针 会 自动 根据 读 写 操作 所 涉及 的 字 节 数 进 
行 调整 ,如 执行 语句 


c= fgetc (fptr); 
后 ,由 于 函数 fgetc 的 功能 是 从 文件 中 读 取 一 个 字符 , 占 一 个 字 节 的 空间 ,指针 fptr 所 指向 
的 FILE 结构 中 的 文件 位 置 指针 会 自动 增 1, 指 向 下 一 个 将 被 读 取 的 字 节 。 


fptr FILE 结 构 


文件 位 置 指针 


0 12345ohb mo- 
Li | EOF 


16-2 文件 位 置 指针 指向 文件 当前 操作 位 置 
如 果 不 能 改变 文件 位 置 指针 的 值 ,文件 的 读 写 只 能 按 顺 序 进 行 。 如 果 需 要 从 文件 中 随 


机 读 取 一 些 数据 该 怎么 办 呢 ? 头 文件 二 stdio. h 二 中 的 fseek 函数 可 以 解决 这 个 问题 。 
函数 fseek 的 定义 为 : 


int fseek (ETIE * ,long,int); 
其 中 ,第 一 个 参数 为 文件 指针 ;第 二 个 参数 是 一 个 长 整 型 ,表示 从 第 三 个 参数 所 确定 的 位 置 
开始 向 前 或 向 后 (依赖 于 第 二 个 参数 的 正 负 值 ) 的 字 节 数 ;第 三 个 参数 是 定位 文件 位 置 指针 
的 基准 ,其 值 可 以 是 SEEK_SET SEEK_CUR 和 SEEK_END 3 个 值 之 一 ,分 别 表示 从 文件 
的 起 始 位 置 .文件 位 置 指针 的 当前 位 置 和 文件 的 尾部 开始 。 例 16-5 中 的 程序 读 取 文 件 am. 
dat 中 的 数据 ,但 跳 过 了 第 一 个 对 象 ,直接 读 取 第 二 个 对 象 的 内 容 。 

【 例 16-5】 编写 程序 将 例 16-2 创建 的 文件 am. dat 中 的 所 有 数据 读 取出 来 ,要 求 跳 过 
第 一 个 对 象 ,直接 读 取 第 二 个 对 象 。 


/文件 ex16 5.cpp: 读 二 进 制 文件 
# include < stdio.h> 

# include < string.h> 

# define MAX STR IFN 32 


] Hild 


‘ 
Public: 


Private: 


Bs 


MdicMedia() {}; 


MdicMedial(int mm,char * n,char * 3) 


{ 


} 


no= numy 

stmopy (name,n,MAX_SIR IEN- 1); 
name [MAX_STR IEN- 1]=0; 

stmopy (singer, s,MAX SIR IEN- 1); 
singer [MAX STR IEN 1]=0; 


~ PundicMedia(){} 


void showInfo() 


{ 


} 


Printf ("No.%d: %s,%s\n",no,name, singer); 


int no; 
char name MAX_SIR IEN]; 
char singer [MAX STR IEN]; 


int main () 


MdicMedia audio; 
/声明 文件 指针 
ETIE * fptr; 


// 打 开 文 件 
if ((fptr= fopen ("am.dat ", "rb") ) != NULL) 


{ 


// 修 改 文件 位 置 指针 , 跳 过 一 个 对 象 
fsesk (fptr, sizeof (MudicMedia) ,SEEK SET); 


// 读 取 对 象 
fread (saudio, sizeof (AvdicMedia) ,1, fptr) ; 
audio.showInfo(); 


// 关 闭 文件 
fclose (fptr); 


// 序 号 
// 媒 体 名 
/歌手 
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else 
printf ("File open error.\n"); 
retum 0; 


} 


运行 结 

No.2: Thriller,Michael Jackson 

例 16-5 中 的 程序 在 打开 文件 am. dat 成 功 后 ,执行 语句 : 
fseek(fptr,sizeof (auqicMedia) ,SEEK_ SET) 7 


该 语句 修改 文件 位 置 指针 的 值 , 使 之 从 文件 的 开始 位 置 (第 三 个 参数 SEEK_SET) 向 后 跳 过 
一 个 对 象 (sizeof(AudioMedia) 个 字 节 ) ,指向 存储 第 二 个 对 象 的 位 置 ,保证 后 续 语 句 都 能 读 
到 正确 的 值 。 


16.3 通过 文件 流 进行 文件 操作 


C++ 除了 保留 ANSI C 通过 FILE 结构 进行 文件 操作 的 机 制 外 ,还 提供 了 使 用 对 象 进行 文 
件 操作 的 功能 。 一 个 C++ 程序 运行 时 ,和 输入 输出 相关 的 cout、cin、cerr 和 clog 4 个 对 象 会 被 
自动 创建 ,与 这 些 对 象 相关 联 的 流 为 程序 提供 了 与 特定 的 文件 或 设备 进行 通信 的 通道 。 例 如 ， 
cout 对 象 (标准 输出 流 对 象 ) 使 程序 向 显示 器 输出 数据 ,cin 对 象 (标准 输入 流 对 象 ) 使 程序 从 键 
盘 读 取 数 据 ,cerr 和 clog 对 象 (标准 错误 流 对 象 ) 使 程序 向 显示 器 输出 错误 信息 。 

除了 这 些 特定 功能 的 预定 义 对 象 外 ,C++ 还 允许 程序 员 为 特定 的 文件 创建 输入 输出 流 
对 象 来 完成 对 该 文件 的 各 种 操作 。 


16.3.1 打开 和 建立 文件 


要 在 C++ 中 进行 文件 处 理 ,需要 包含 头 文件 二 fstream. h 之 。 头 文件 二 fstream. h 之 中 
包含 了 3 个 文件 流 类 的 定义 。 其 中 ,类 ifstream 实现 文件 的 输入 ,类 ofstream 实现 文件 的 
输出 ,类 fstream 实现 文件 的 输入 输出 。 只 需要 声明 这 些 类 的 对 象 就 可 以 进行 文件 的 各 种 
操作 。 这 3 个 类 是 分 别 从 类 istream ostream 和 iostream 中 派生 而 来 ,因此 可 以 像 使 用 
cout cin 这 些 对 象 一 样 来 操作 文件 。 

输入 输出 类 的 继承 关系 如 图 16-3 所 示 。 


ios 
istream ostream 


ifstream iostream ofstream 


fstream 


图 16-3 输入 输出 流 的 继承 关系 
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在 C++ 中 打开 和 建立 文件 是 非常 方便 的 。 声 明 一 个 文件 流 对 象 ,并 让 该 流 对 象 和 某 个 
文件 关联 起 来 就 可 以 打开 或 创建 一 个 文件 。 
【 例 16-6】 编写 程序 使 用 文件 流 新 建 或 打开 一 个 文件 ,并 写 入 字符 串 "This is a test file. "。 


// 文 件 sxl6 6.qpp: 新 建 和 打开 文件 
# include < fstream.h> 


第 
5 
章 


int main() 
{ 
// 声 明文 件 流 对 象 
ofstream outFile ("test.txt", ios::out); 
if (loutFile) 
// 使 用 错误 流 对 象 输出 错误 信息 
Oerr<< "Open file or create file error."<<endl; 
else 
/输出 数据 到 与 对 象 outFile 关联 的 文件 中 
outFile<< "This is a test file."; 
retum 07 
} 


程序 运行 后 ,在 程序 运行 的 当前 目录 多 了 一 个 文件 test. txt。 打 开 该 文件 ,发 现 其 中 的 
数据 为 "This is a test file. "。 

例 16-6 中 main 函数 的 第 一 条 语句 : 

ofstream outFile("test.txt",ios::out); 


声明 了 类 ofstream 的 一 个 对 象 outFile, 并 提供 了 初始 化 参数 "test. txt" 和 ios: :out。 其 中 ， 
第 一 个 参数 是 要 打开 或 创建 的 文件 名 ;第 二 个 参数 则 是 文件 打开 方式 。 参 数 ios: :out 表示 
以 写 的 方式 打开 文件 ,并 废弃 文件 当前 内 容 , 如 果 指 定 文件 不 存在 , 则 创建 该 文件 。 创 建 对 
象 outFile 时 ,类 ofstream 的 构造 函数 将 对 象 outFile 和 文件 test. txt 关联 起 来 (以 ios: :out 
的 方式 打开 该 文件 )。 表 16-2 列 出 了 类 fstream 所 有 文件 打开 方式 。 


表 16-2 类 fstream 打开 文件 的 方式 


打开 方式 描 述 
ios: :in 打开 一 个 供 读 取 的 文件 
ios: :out 打开 一 个 供 写 人 的 文件 
ios: :app 写 人 的 所 有 数据 将 被 追加 到 文件 的 末尾 ,此 方式 需要 使 用 ios: :out 
ios::ate 写 人 的 数据 将 被 追加 到 文件 的 末尾 ,但 也 可 写 到 其 他 地 方 ,此 方式 不 需 使 用 ios: :out 


ios: :trunc 废弃 当前 文件 内 容 

ios: :nocreate | 如 果 要 打开 的 文件 并 不 存在 ,那么 以 此 参数 调用 open() 函数 将 无 法 进行 
ios: :noreplace | 如 果 要 打开 的 文件 已 存在 ,试图 用 open() 函 数 打开 时 将 返回 一 个 错误 
ios: :binary 以 二 进 制 的 形式 打开 一 个 文件 
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类 ofstream 的 对 象 的 默认 功能 就 是 输出 数据 到 文件 ,创建 类 ofstream 的 对 象 时 即使 不 
提供 第 二 个 参数 ios: :out 也 表示 打开 用 于 输出 的 文件 。 所 以 ,语句 

ofstream outFile("test..txt"); 
也 表示 打开 或 创建 文件 test. txt 用 于 输出 。 声 明 类 ofstream 的 对 象 时 也 可 以 暂时 不 关联 
(打开 ) 特 定 的 文件 ,然后 在 需要 的 时 候 通 过 open 成 员 函 数 来 打开 特定 的 文件 并 建立 与 该 文 
件 的 关联 关系 。 所 以 ,上 述 语句 也 可 以 用 下 面 两 条 语句 替代: 

ofstream outFile; 

cutEile.apen ("test.txt", ios: :out); 

例 16-6 中 的 程序 在 创建 ofstream 对 象 outFile 并 执行 打开 文件 操作 后 ,对 文件 打开 成 
功 与 否 进行 了 测试 。 语 句 


Cerr<< "Open file or create file error."<<endl; 
调用 了 定义 于 类 ios 中 的 运算 符 成 员 函 数 operator! 来 判断 文件 打开 操作 是 否 成 功 。 如 果 文 
件 打开 不 成 功 , 则 输出 错误 信息 ”Open file or create file error. ”; 否 则 ,执行 语句 : 
outFile<< "This is a test file."7 
该 语句 调用 流 插 入 运算 符 重 载 函 数 operator < 一 将 字符 串 "This is a test file. " 写 入 文件 中 。 
和 使 用 FILE 结构 操作 文件 相 比 , 例 16-6 中 的 程序 打开 文件 后 没有 显 式 地 关闭 文件 。 
程序 执行 完毕 后 ,main 函数 终止 ,对 象 outFile 被 撤销 ,在 执行 其 析 构 函数 时 会 关闭 与 其 相 
关联 的 文件 test. txt。 程 序 也 可 以 使 用 成 员 函 数 close 显 式 地 关闭 ofstream 对 象 关 联 的 文 
件 , 相 应 的 语句 为 : 


outFile.close(); 


一 般 情况 下 ,程序 应 该 尽早 显 式 地 关闭 不 再 使 用 的 文件 ,这 可 以 减少 程序 执行 时 所 占用 
的 资源 ,也 会 使 程序 的 结构 更 加 清晰 。 

例 16-6 中 的 程序 将 文件 test. txt 按 文本 文件 操作 。 和 使 用 FILE 结构 操作 文件 一 样 ， 
使 用 文件 流 的 方式 也 可 以 二 进 制 的 方式 操作 文件 ,后 面 将 予以 讨论 。 


16.3.2 写 文件 


C++ 向 文件 写 人 格式 化 数据 和 在 屏幕 上 输出 格式 化 数据 的 方法 相同 ,都 可 以 借助 定义 
于 类 ostream 中 的 << 运 算 符 重 载 函数 来 完成 。 不 同 之 处 在 于 ,对 于 前 者 类 ostream 的 对 象 
关联 的 是 磁盘 文件 ,而 对 于 后 者 则 关联 的 是 显示 器 。 下 面 例子 使 用 文件 流 的 方法 将 不 同 数 
据 类 型 的 数据 写 到 文件 中 。 

【 例 16-7】〗 编写 程序 使 用 文件 流 的 方式 将 整数 、 浮 点 数 、 字 符 串 等 类 型 的 数据 写 入 文 
hs 


// 文 件 exl6 7.qpp: 采用 文件 流 的 方式 写 文件 


# include < fstream.h> 
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int main() 
{ 
// 创 建文 件 流 对 象 
ofstream outFile ("test..txt", ios::out); 
/ 央 断 对 象 outFile 打 开 文件 成 功 与 否 
// 使 用 错误 流 对 象 输出 错误 信息 
Cerr<< "Open 五 le or create file error."<<endl; 
else 
{ 
// 调 用 流 插入 运算 符 函数 写 文件 
utFile<< 5<< "string"<<" "<<1.2; 
// 显 式 关闭 文件 
outFile.close()7 
} 
retum 0; 
} 
程序 运行 后 ,在 程序 运行 的 当前 目录 下 有 一 个 文件 test. txt, 打 开 该 文件 ,可 以 看 到 文 
件 中 的 数据 为 “5string 1.2”。 
例 16-7 中 的 main 函数 在 声明 ofstream 的 对 象 outFile 的 同时 ,执行 了 打开 文件 test. txt 
的 操作 。 如 果 打 开 文 件 成 功 ,就 可 以 像 使 用 对 象 cout 一 样 来 使 用 对 象 outFile, 只 是 对 象 
cout 将 格式 化 数据 输出 到 屏幕 上 ,而 对 象 outFile 则 将 格式 化 数据 写 入 和 它 相 关联 的 文件 


test, txt 中 。 语 句 

outFile<< 5<< "string"<<" "<<1.2; 
先 将 整数 5( 以 字符 5 的 形式 ) 写 入 文件 ,接着 写 人 字符 串 "string" ,为 了 将 字符 串 "string " 与 
后 续 写 入 的 浮 点 数 1. 2( 将 以 字符 串 "1. 2" 的 形式 写 和 人) 区 分 开 来 ,程序 在 它们 之 间 写 和 人 了 一 
个 空格 。 写 文件 的 操作 完成 之 后 ,程序 立即 调用 close 成 员 函 数 关 闭 打开 的 文件 test, txt， 
断 开 和 该 文件 的 关联 关系 。 运 行程 序 后 ,用 文本 编辑 器 打开 文件 test. txt, 不 难 发 现 ,其 中 
的 数据 内 容 和 格式 ("5string 1. 2") 与 语句 


Cout<< 5<< "string"<< " "<<1.2; 
在 屏幕 上 输出 的 数据 和 格式 完全 相同 。 
16.3.3 读 文件 


C++ 可 以 使 用 类 ofstream 的 对 象 和 定义 于 类 ostream 中 的 < 一 运算 符 重 载 函 数 进行 写 
文件 的 操作 ,也 可 以 使 用 类 ifstream 的 对 象 和 定义 于 类 istream 中 的 过 > 运算 符 重 载 函 数 从 
文件 中 读 取 数据 。 下 面 例子 中 的 程序 以 读 的 方式 打开 了 例 16-7 中 的 程序 建立 的 文件 test. 
txt, 并 按照 正确 的 格式 读 出 其 中 的 数据 。 

【 例 16-8】 编写 程序 使 用 文件 流 的 方式 将 例 16-7 中 程序 创建 的 文件 test. txt 中 的 所 
有 数据 读 取出 来 。 
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/文件 exl6_8.cpp: 以 文件 流 的 方式 读 文件 
# include < fstream.h> 
# define MX_SIR IEN 32 


int main() 
. 
// 创 建文 件 流 对 象 
ifstream inFile ("test.txt",ios::in); 
int a; 
char bIMRX STR IEN]; 
float c; 
/出 断 对 象 inFile 打 开 文件 成 功 与 否 
if (linFile) 
// 使 用 错误 流 对 象 输出 错误 信息 
cerr<< "File apen error."<<endl; 
else 
{ 
// 调 用 流 提取 运算 符 重 载 函数 从 文件 中 读 取 数据 
inFile>> a>>b>>c; 


// 输 出 读 取 的 数据 

cout<< "INIEGER - - "<<ac< endl; 
cout<< "STRING - - "<<bx< endl; 
cout<< "FT --"<<c<endl; 


// 显 式 关闭 文件 
inFile.close(); 


retum 0; 


例 16-8 的 main 函数 首先 声明 了 一 个 类 ifstream 的 对 象 inFile, 并 同时 打开 文件 test. txt。 
声明 类 ifstream 的 对 象 时 ,可 以 同时 打开 一 个 指定 的 文件 ,也 可 以 在 声明 对 象 时 不 打开 任何 
文件 ,而 在 后 面 通过 调用 成 员 函 数 open 建立 和 指定 文件 之 间 的 关联 关系 。 即 语句 

ifstream inFile ("test.txt",ios::in); 

可 以 被 蔡 换 成 下 面 两 条 语句 : 

EN 

inFile.open ("test.txt", ios::in); 


由 于 类 ifstream 的 对 象 的 默认 操作 是 打开 文件 用 于 输入 ,因此 参数 ios: :in 可 以 省 略 。 
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语句 
ifstream inFile ("test.txt"); 


同样 能 起 到 打开 文件 test. txt 用 于 输入 的 作用 。 如 果 文 件 打开 成 功 , 则 程序 按照 例 16-7 中 
程序 写 人 数据 的 格式 将 数据 逐个 读 出 。 语 句 序列 


inFile>>a>>b>>c; 

Cout<< "INIEGER -~ "<< ax< endl; 

Cout<< "STRING - ~- "<< bx< endl; 

Cout<< "FIOAT -—- "<< cx<endl; 
从 文件 中 读 取 一 个 整数 .一 个 字符 串 和 一 个 浮 点 数 , 并 将 它们 输出 到 屏幕 上 。 程 序 在 完成 对 
文件 的 所 有 操作 后 调用 成 员 函 数 close 显 式 地 关闭 打开 的 文件 。 

除了 通过 流 插 入 运算 符 和 流 提 取 运 算 符 进行 文件 的 输入 输出 外 ,类 istream 和 ostream 
都 提供 了 重 定位 文件 位 置 指 针 的 函数 ,类 istream 的 成 员 函 数 seekg 以 及 类 ostream 的 成 员 
函数 seekp 的 用 法 和 头 文件 二 stdio. h 二 中 的 函数 fseek 的 用 法 相似 ,定义 于 类 istream 中 的 
成 员 函 数 seekg 的 函数 原型 为 : 


istream & seekg (lcng ios: :seek dir); 


其 第 二 个 参数 表示 定位 文件 位 置 指针 的 基准 ,其 值 可 以 为 ios: :beg( 默 认 值 ,表示 相对 于 文 
件 的 开始 位 置 定位 ) \ios::cur( 相 对 于 文件 位 置 指针 的 当前 位 置 定 位 ) 和 ios::end( 相 对 于 文 
件 尾 定 位 ) 。 第 一 个 参数 是 一 个 长 整 型 ,表示 偏 移 量 。 

下 面 例子 中 的 程序 打开 文件 test. txt 后 ,没有 按 顺 序 读 取 文件 中 的 所 有 内 容 。 在 读 取 
整数 a 后 ,程序 使 用 类 istream 中 的 成 员 函 数 seekg 重 定位 文件 位 置 指针 , 跳 过 了 后 面 的 字 
符 串 "string" ,然后 直接 读 取 后 面 的 浮 点 数 1. 2。 

【 例 16-9】 编写 程序 使 用 文件 流 的 方式 读 取 例 16-7 中 程序 创建 的 文件 test. txt 中 的 
数据 , 跳 过 其 中 的 字符 串 "string"。 

// 文 件 ex16_9.qpp: 读 文 件 

# include < fstream.h> 

int main() 

// 创 建文 件 流 对 象 
ifstream inFile ("test.tixt", ios: :in); 
int a; 
float c; 
if (linFile) 
Cerr<< "File cpen error."<<endl; 
else 
{ 
// 读 取 一 个 整数 


inFile>>a; 


// 修 改 文 件 位 置 指针 , 往 后 跳 7 个 字 节 
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inFile.seekg(7,ios::cur)7 
// 读 取 一 个 浮 点 数 
inFile>>c; 


/输出 读 取 的 数据 

Cout<< "INIEGER -~ "<<ax<< endl; 
Cout<< "FEIORT -—- "<< cx<<engdl; 
// 关 闭 文件 

inFile.close(); 


retum 0; 


例 16-9 中 的 程序 在 读 取 文件 中 的 数据 时 为 了 跳 过 字符 串 "string" 修 改 了 文件 位 置 指 
针 。 语 句 : 


inFile.seekg(7,ios::cur); 


将 和 流 对 象 inFile 相关 联 的 文件 的 文件 位 置 指针 设置 为 当前 位 置 之 后 的 7 个 字 节 , 跳 过 了 
字符 串 "string" 和 一 个 空格 符 。 
C++ 的 文件 操作 除了 可 以 使 用 < 和 >> 对 文件 中 有 格式 的 数据 进行 方便 地 读 写 外 ,还 
可 以 利用 定义 于 类 ostream 中 的 write 成 员 函 数 和 类 istream 中 的 read 成 员 函 数 , 以 二 进 制 
的 方式 读 写 数据 (操作 二 进 制 文件 ) ,甚至 可 以 用 文件 保存 自 定义 类 的 对 象 (对 象 也 是 自 定义 
类 型 的 变量 )。 
下 面 例子 中 的 程序 使 用 文件 流 的 方式 实现 了 对 类 AudioMedia 的 对 象 的 保存 和 恢复 。 
【 例 16-10】 编写 程序 实现 使 用 文件 流 的 方式 保存 和 恢复 自 定义 类 的 对 象 。 
/文件 exl6 10.qpp: 使 用 文件 流 以 二 进 制 方式 读 写 对 象 
# include < fstream.h> 
# include < string.h> 
# define MX STR _ IEN 32 
class AudicMedia 
* 
piblic: 
MdicMedia() {}; 
AdicMedia(int mm,char * n,char * s) 
{ 
nn 
stmopy (name,n,MAX SIR IEN- 1); 
name MAX STR IEN- 1]=0; 


stmopy (singer, s,MAX STR IEN 1); 
singer MAX STR IEN- 1]=0; 

} 

~ DdicMedia() {} 


void showInfo() 
{ 

cout<< "No."<<no<< ": "<< name<< ", "<< singer<< endl; 
} 


Void setName (char * n) 

{ 
stmopy (name,n,MAX_STR IEN- 1); 
namre [MX STR IEN 1]=0; 

} 


Private: 
int no; // 序 号 
char name[MRX STR IEN]; // 媒 体 名 
char singer[IMRX STR IEN]; /歌手 
7 
int main() 
{ 
/声明 类 BudicMedia 的 对 象 audio 
MdicMedia audio (1, "The Colour of My Love", "Celine Dion"); 
/| 输出 对 象 audio 


cout<< "Cbject audio:"<< endl; 
audio.showInfo () 
cout<<enqdl; 


// 创 建文 件 流 对 象 ,同时 创建 用 于 保存 对 象 的 文件 
ofstream outFile ("am.dat",ios: :out| ios::binary); 
if (!cutFile) 
Oerr<< "Open file or create file error."<<endl; 
else 
{ 
// 将 对 象 保存 到 文件 中 
outFile.write((charx ) &audio, sizeof (audio)); 
// 关 闭 文件 
outFile.close(); 
} 
// 修 改 audio 的 name 
audio.setName ("Miracle"); 
/输出 修改 后 的 对 象 audio 
cout<< "Modified cbject audio:"<< endl; 
audio.showInfo(); 
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oout<<endl; 
// 创 建文 件 流 对 象 ,再 次 打开 该 文件 用 于 读 
ifstream infile ("am.dat",ios::in| ios: :binary); 
if (!cutFile) 
Cerr<< "File open error."<<endl; 
else 
{ 
// 从 文件 中 恢复 对 象 audio 
infile.read((charx ) gaudio, sizeof (audio)); 
infile.close(); 
} 
/输出 重新 读 取 的 对 象 audio 
cout<< "After read cbject audio from file:"<<endl; 


No.1: The Colour of My Love,Celine Dion 

Modified cbject audio: 

No.1: Miracle,Celine Dion 

After read cbject audio fram file: 

No.1: The Colour of My Love,Celine Dion 

例 16-10 中 的 main 函数 首先 声明 了 类 AudioMedia 的 对 象 audio ,将 其 数据 成 员 分 别 初 
始 化 为 1、 The Colour of My Love" 和 "Celine Dion" ,并 调用 成 员 函 数 showInfo 输出 该 对 
象 的 信息 。 接 下 来 ,语句 

ofstream outFile ("am.dat",ios::out | ios::binary); 
声明 了 文件 流 类 ofstream 的 对 象 outFile, 并 同时 打开 二 进 制 文件 am. dat, 打开 方式 为 
ios: :out|ios: :binary。 参 数 ios: :out|ios: :binary 表示 打开 或 创建 一 个 供 写 入 的 二 进 制 文 
件 ,如 果 文 件 存在 则 废弃 文件 当前 内 容 。 指 明文 件 打开 方式 的 参数 可 以 是 用 或 运算 符 | 连 接 
起 来 的 不 冲突 的 多 种 打开 方式 ,如 打开 一 个 既 可 以 读 也 可 以 写 的 文件 ,打开 方式 可 以 是 
ios: :in|ios: :out。 

然后 ,程序 对 打开 文件 的 结果 进行 了 测试 。 如 果 文 件 打开 成 功 , 则 使 用 语句 

outFile.write((char * )saudio, sizeof (audio)); 


将 对 象 audio 写 人 文件 ,并 显 式 地 关闭 文件 。 定 义 于 类 ostream 的 write 成 员 函 数 的 定义 为 : 


ostreams write (char * pch,int noount); 
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它 带 两 个 参数 ,要 求 第 一 个 参数 为 一 个 字符 指针 ,指向 要 写 入 文件 的 数据 的 首 地 址 ,第 二 个 
参数 是 一 个 整数 ,给 出 了 要 写 入 文件 的 字 节 数 。 程 序 需 要 将 对 象 audio 写 入 文件 ,所 以 第 一 
个 参数 应 该 是 对 象 audio 的 首 地 址 ,但 需要 进行 类 型 的 强制 转换 ,第 二 个 参数 则 是 对 象 
audio 所 占 的 空间 大 小 ( 字 节 数 ) 。 

关闭 文件 后 ,程序 调用 类 AudioMedia 的 成 员 函 数 setName 将 对 象 audio 的 数据 成 员 
name 修改 为 ”Miracle" ,并 再 次 输出 对 象 audio 的 信息 ,显示 其 新 设置 的 值 。 

前 面 的 程序 将 类 的 对 象 保存 到 文件 中 ,后 面 的 程序 则 将 从 文件 中 恢复 该 对 象 。 语 句 

ifstream infile("am.dat"ios::in | ios::binary); 
声明 了 类 ifstream 的 对 象 infile, 并 再 次 以 读 的 方式 打开 文件 am. dat, 打开 文 件 后 程序 调用 


成 员 函 数 read 将 保存 在 文件 中 的 对 象 读 出 到 对 象 audio 中 。 定 义 于 类 istream 的 read 成 员 
函数 的 定义 为 : 


第 
5 
间 


istreamg read(char * pch,int nCount); 
它 也 有 两 个 参数 ,第 一 个 参数 是 一 个 字符 指针 ,指向 要 存放 读 入 数据 的 存储 单元 的 首 地 址 ; 
第 二 个 参数 是 一 个 整数 ,给 出 了 要 读 取 的 数据 的 字 节 数 。 

程序 在 将 对 象 写 入 文件 和 从 文件 中 读 出 对 象 时 ,都 按照 原始 数据 ”二进制 ) 的 格式 进 
行 ,这 样 可 以 保证 对 象 数据 的 正确 性 。 


习 题 16 
16.1 填空 : 
(1) 文件 流 类 的 成 员 函 数 的 功能 是 关闭 文件 。 
(2) 文件 流 类 的 成 员 函 数 的 功能 是 打开 一 个 文件 。 
(3) 类 istream 和 类 ostream 中 的 成 员 函 数 和 的 功能 是 重 定位 文件 位 置 指针 。 
(4) 头 文件 一 iostream. h 二 中 声明 的 标准 流 对 象 包括 、 、 和 
(5) 使 用 FILE 结构 操作 文件 时 ,一 般 使 用 函数 和 读 写 二 进 制 数 据 。 


16.2 编写 程序 建立 文件 mytest. txt, 然 后 从 键盘 读 取 字符 写 和 该 文件 ,直到 读 入 文件 结束 标志 。 

16.3 假设 有 一 个 文件 one. dat 已 经 存在 ,编写 程序 创建 文件 two. txt, 并 将 文件 one. dat 中 的 内 容 复 制 到 
文件 two. txt 中 。 

16.4 一 个 食品 店 包 含 一 系列 的 商品 ,如 表 16-3 所 示 。 


表 16-3 习题 16.4 的 商品 信息 表 


序 号 名 称 数 量 价 格 
1 瓜子 20 2. 50 
2 蛋糕 8 6. 00 
3 饼干 15 4.50 
4 牛奶 30 1.80 


为 了 方便 查询 商店 现 有 商品 的 数量 和 价格 ,编写 一 个 程序 将 所 有 商品 及 相关 信息 保存 到 文件 sell. dat 
中 ,并 实现 如 下 功能 : 
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16.5 


16.6 


16.7 


(1) 销售 一 些 商 品 后 修改 文件 中 相应 商品 的 数量 。 
(2) 采购 新 商品 后 保存 新 商品 的 信息 到 文件 中 。 
(3) 进货 后 修改 文件 中 相应 商品 的 数量 。 
(4) 查询 商店 所 有 商品 的 信息 。 
下 面 是 一 个 三 角形 类 Triangle 的 定义 : 
class Triangle { 
piblic: 
Triangle (double a,double b,double c) { 


int saveToFile (ostream goutFile); 
int loadFromFile (istream * inFile); 
Private: 
double x,y,2; 
» 


(1) 实现 成 员 函 数 saveToFile, 将 对 象 自身 保存 到 文件 中 。 

(2) 实现 成 员 函 数 loadFromFile, 从 文件 中 恢复 对 象 。 

(3) 编写 程序 使 用 类 Triangle, 并 实现 如 下 功能 : 

@ 将 类 Triangle 的 多 个 对 象 保存 到 一 个 指定 文件 中 。 

@ 能 一 次 从 指定 文件 中 恢复 多 个 对 象 。 

编写 一 个 学 生 类 Student, 要 求 包含 一 个 学 生 所 有 的 基本 信息 和 基本 操作 ,并 尝试 编写 程序 使 用 类 
Student 管理 自己 所 在 班级 的 所 有 同学 ,学 生 的 信息 以 对 象 的 形式 保存 在 文件 中 。 

编写 一 个 用 于 英语 单词 学 习 的 系统 ,按照 如 下 步骤 进行 ， 

(1) 编写 类 Eword, 类 Eword 的 对 象 表示 一 个 英文 单词 及 其 相关 的 所 有 信息 。 

(2) 为 类 Eword 添加 显示 对 象 信息 的 成 员 函 数 。 

(3) 为 类 Eword 添加 保存 对 象 到 文件 以 及 从 文件 恢复 对 象 的 成 员 函 数 。 

(4) 编写 类 WordList, 以 链表 或 数组 的 方式 管理 类 Eword 的 多 个 对 象 。 

(5) 为 类 WordList 添加 查询 一 个 单词 的 成 员 函 数 。 

(6) 为 类 WordList 添加 插入 一 个 单词 (类 Eword 的 对 象 ) 的 成 员 函 数 。 

(7) 为 类 WordList 添加 逐个 显示 英语 单词 的 成 员 函 数 。 

(8) 编写 程序 利用 上 述 两 个 类 借助 文件 管理 自己 要 学 习 的 英语 单词 。 

(9) 对 程序 进行 进一步 的 优化 ,如 为 已 经 记 住 的 单词 添加 标记 ,下 次 不 再 显示 等 ,使 系统 更 加 实用 。 


第 章 
一 17 异 常 


【学 习 内 容 】 

本 章 介绍 异常 处 理 。 主 要 内 容 包 括 : 

多 异常 处 理 的 优点 。 

多 异常 的 抛 出 和 传播 。 

急 异常 的 捕获 和 处 理 。 

【学 习 目 标 】 

多 理解 异常 处 理 的 意义 。 

多 理解 C++ 的 异常 处 理 机 制 。 

多 掌握 异常 的 传播 机 制 。 

多 掌握 异常 的 捕获 规则 。 

急 掌握 使 用 异常 处 理 机 制 处 理 错 误 的 方法 。 
全 知道 何 时 需要 使 用 异常 处 理 机 制 来 处 理 错误 。 


C++ 的 可 扩充 性 给 程序 设计 带 来 了 很 多 优势 ,但 同时 也 可 能 大 大 增加 发 生 错误 的 次 数 
和 种 类 。 本 章 将 介绍 异常 处 理 机 制 ,以 编写 更 清晰 、 更 健全 、 更 具 容错 性 的 程序 。 


17.1 异常 处 理 的 意义 


不 同 的 软件 产品 对 错误 处 理 的 要 求 不 同 ,为 自己 编制 的 软件 一 般 会 忽略 很 多 程序 异常 ， 
而 作为 商业 化 的 产品 则 必须 提供 更 多 的 错误 处 理 代码 。 错 误 处 理 代码 是 程序 的 重要 组 成 部 
分 ,并 占有 相当 的 比例 。 处 理 错误 的 方法 很 多 。 例 如 ,前 面 章 节 中 的 一 些 程序 ,用 运算 符 
new 动态 分 配 了 空间 之 后 ,一 般 都 要 对 指针 值 进行 测试 以 判断 空间 分 配 是 否 成 功 ,打开 文件 
后 也 要 判断 文件 打开 是 否 成 功 , 如 果 操 作 不 成 功 则 要 进行 错误 处 理 。 一 般 情 况 下 ,错误 处 理 
代码 分 布 在 整个 系统 的 不 同 地 方 。 

采用 这 种 错误 处 理 方法 的 好 处 是 可 以 直接 看 到 错误 处 理 的 情况 ,但 同时 使 程序 本 身 的 
代码 (完成 主要 功能 的 代码 ) 和 错误 处 理 代码 混在 一 起 ,就 有 可 能 使 本 来 就 难 懂 的 程序 变 得 
更 加 难 懂 , 对 程序 代码 的 理解 和 维护 也 变 得 更 加 困难 。 

在 程序 的 编写 过 程 中 ,应 该 为 每 一 种 可 能 的 错误 提供 错误 处 理 方法 ,并 且 在 错误 产生 时 
要 提供 清楚 有 意义 的 错误 信息 。C++ 的 异常 处 理 机 制 可 以 做 到 这 一 点 。 程 序 运 行 时 常见 
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的 异常 ,包括 使 用 new 运算 符 时 无 法 获得 所 需要 的 内 存 空间 、 指 针 , 或 者 数组 下 标 越界 、 算 
术 运 算 时 产生 溢出 、 除 数 为 0 等 。 

C++ 的 异常 处 理 机 制 可 以 将 程序 的 “主要 代码 ”和 错误 处 理 代码 分 离开 来 ,从 而 提高 程 
序 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 通 过 编写 异常 处 理 程序 ,系统 可 以 捕获 所 有 类 型 的 异常 ,或 者 根据 
需要 只 捕获 特定 类 型 或 某 些 类 型 的 异常 。 捕 获 异 常 之 后 ,异常 处 理 程序 可 以 对 错误 进行 适 
当 的 处 理 , 而 不 是 任 其 发 生 并 造成 后 果 。 如 果 产 生 致命 的 错误 ,而 且 程序 没有 提供 适当 的 处 
理 措施 ,程序 就 会 终止 运行 。 因 此 ,使 用 异常 处 理 机 制 减少 程序 中 未 能 捕获 的 错误 ,可 以 使 
程序 更 加 健壮 。 

异常 处 理 可 以 使 系统 从 导致 异常 的 错误 中 恢复 。 错 误 产 生 时 程序 抛 出 异常 ,异常 处 理 
模块 则 捕获 异常 并 进行 适当 的 处 理 。 异 常 处 理 常 常 无 法 使 程序 恢复 到 正常 执行 的 轨道 上 
来 ,但 它 能 在 程序 无 法 恢复 时 为 程序 提供 有 序 的 整理 操作 ,从 而 使 程序 可 以 正常 结束 。 

异常 处 理 提 高 了 程序 的 容错 能 力 。 编 写 程序 时 ,在 可 能 出 错 的 地 方 只 需要 抛 出 异常 即 
可 ,从 而 把 精力 集中 到 程序 的 主要 流程 之 中 ,之 后 再 提供 相对 独立 的 错误 处 理 代码 捕获 并 处 
理 异常 。 


17.2 异常 处 理 基础 


C++ 的 异常 处 理 一 般 用 于 可 能 产生 错误 的 函数 (或 模块 ) 不 去 处 理 错 误 或 无 法 处 理 错 
误 的 情况 ,这些 函数 通常 只 抛 出 异常 而 不 去 处 理 它 。 如 果 有 蜡 常 处 理 模块 能 捕捉 到 该 异常 
则 处 理 它 , 如 果 没 有 则 程序 终止 。 

C++ 的 异常 处 理 涉及 3 个 关键 字 : try、throw 和 catch。 编 程 时 ,将 可 能 出 错 并 产生 异 
常 的 代码 放 在 try 块 中 ,try 块 的 后 面 则 跟着 一 个 或 多 个 catch 块 (异常 处 理 器 ) ,每 个 catch 
块 捕捉 和 处 理 一 种 异常 。 如 果 try 块 有 异常 抛 出 , 则 程序 控制 离开 try 块 ,在 其 后 的 catch 
块 中 逐个 搜索 合适 的 异常 处 理 器 (异常 处 理 器 的 搜索 顺序 稍 后 介绍 )。 如 果 try 块 没有 异常 
抛 出 , 则 跳 过 catch 块 , 执 行 最 后 一 个 catch 块 之 后 的 语句 。 

函数 中 可 以 包含 抛 出 异常 的 throw 语句 ,也 可 以 不 抛 出 任何 异常 。 程 序 的 try 块 可 以 
直接 抛 出 异常 (使 用 throw 语句 ) 或 者 通过 其 直接 或 间接 调用 的 函数 抛 出 异常 , 抛 出 异常 的 
throw 语句 称 为 抛 出 点 。 抛 出 异常 之 后 ,程序 控制 无 法 再 返回 到 抛 出 点 。 

下 面 是 异常 处 理 的 一 个 简单 的 例子 。 

【 例 17-1】 编写 一 个 除法 函数 ,要 求 在 除数 不 为 零 时 返回 正确 的 结果 ,除数 为 零 时 抛 
出 异常 ,并 编写 程序 使 用 不 同 的 参数 调用 该 函数 ,捕捉 使 用 不 恰当 的 参数 时 函数 抛 出 来 的 
异常 。 

//ex17_1.qcp: 除数 为 零 的 异常 例子 

# include < iostream.h> 

# include < string.h> 

/定义 异常 类 MyException, 当 除 数 为 0 时 抛 出 该 异常 类 的 对 象 

class MyException 

本 

piblic: 


MyExcepticn (char * str) 
t 
msg= new char [strlen (str)+ 1]; 
Strapy (msg, str); 
} 
MyExospticn (const MyExosption ge) 
{ 
Tsg= new char [strlen(e.msg)+ 1]; 
Stropy (nsg,e.msg); 
} 
~ MyExosption() 
{ 
if (msg!=NULL) 
Gelete msg; 


Private: 
char * msg7 
BB 


// 定 义 除法 函数 division, 除 数 为 0 时 抛 出 异常 
double division (int dividend, int divisor) 
{ 
if (divisor==0) 
// 抛 出 异常 对 象 
throw MYExcepticn ("error: divided by zero!"); 
retum (double)dividend/divisor; 
} 
// 测 试 程序 
int main() 
{ 
int a,b; 
ouble result; 
cout<< "Enter two integers (end- of- file to end): "; 
while (cin>>a>>b) 
{ 


/在 try 中 调用 函数 division, 如 果 抛 出 异常 将 被 catch 捕获 


try 
{ 
result= division (a,b); 
// 如 果 有 异常 抛 出 , 则 跳出 try 块 
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Cout<< ac< "/"<<bc< = "<< result<<endl; 
} 
// 捕 捉 Myexosption 类 型 的 异常 
catch (MyException se) 
{ 
Cout<< "Canght MyException: "7 
e.show(); 
} 
cout<< "Enter two integers (end- of- file to end):"; 


retum 0; 


Enter two integers (end- of- file to end): 12 7 
12/ 太 1.71429 

Enter two integers (end- of- file to end): 20 
Caught MyException: error: divided by zero! 
Fnter two integers (end- of- file toend): 34 5 
34/5= 6.8 


例 17-1 定义 了 异常 类 MyException 作为 程序 抛 出 异常 的 类 型 。 类 MyException 的 构 
造 函 数 需要 一 个 字符 指针 参数 ,可 以 把 程序 出 错时 的 信息 放 到 异常 对 象 中 然后 抛 出 。 
throw 可 以 抛 出 任意 类 型 的 异常 ,如 抛 出 一 个 整 型 类 型 的 异常 (整数 ) 或 抛 出 一 个 浮 点 类 型 
的 异常 ( 浮 点 数 ) 等 。 类 MyException 还 定义 了 一 个 复制 构造 函数 。 

程序 的 第 一 次 输出 显示 函数 division 执行 成 功 ,没有 抛 出 异常 。 第 二 次 输入 时 除数 为 
0, 程 序 在 调用 函数 division 时 执行 语句 : 

throw MyExoeption ("error: divided by zero!"); 
该 语句 以 字符 串 "error: divided by zero! "为 参数 创建 了 类 MyException 的 一 个 临时 对 象 ， 
并 抛 出 该 对 象 。 注 意 , 这 里 try 块 并 没有 显 式 地 包含 抛 出 异常 的 任何 语句 (throw 语句 ) ,而 
是 在 调用 函数 division 时 ,在 函数 division 中 包含 了 抛 出 异常 的 语句 。 一 般 来 说 , 抛 出 异常 
的 语句 可 以 直接 在 try 块 中 体现 ,也 可 以 通过 try 块 中 的 函数 调用 甚至 是 深层 嵌 套 的 函数 调 
用 来 体现 。 

程序 的 try 块 的 后 面 跟 了 一 个 catch 块 ,语句 


catch MyExosption ge) 
表示 该 catch 块 捕捉 MyException 类 型 的 异常 ,这 正好 和 throw 语句 所 抛 出 的 异常 类 型 相 
同 。catch 块 中 的 e 是 前 面 throw 语句 产生 的 对 象 的 引用 。 该 catch 块 捕捉 到 异常 后 ,输出 
异常 对 象 中 携带 的 信息 后 (通过 类 MyException 的 公有 成 员 函 数 show) 结 束 。 一 个 catch 
块 可 以 很 复杂 ,完成 很 多 的 整理 工作 ,也 可 以 很 简单 ,什么 事 都 不 做 。 


17.3 ”异常 的 抛 出 和 传播 


关键 字 throw 通常 带 一 个 操作 数 , 表 示 要 抛 出 的 异常 。throw 可 以 带 任何 类 型 的 操作 
数 ,包括 自 定义 类 型 。 如 果 被 抛 出 的 是 一 个 对 象 , 则 一 般 也 称 为 异常 对 象 。 异 常 抛 出 后 , 指 
定 捕获 相应 类 型 的 最 近 的 一 个 异常 处 理 器 捕获 该 异常 ,try 块 的 异常 处 理 器 (catch 块 ) 紧 接 
在 try 块 的 后 面 。 如 果 抛 出 异常 后 , 找 不 到 类 型 符合 的 异常 处 理 器 ,系统 就 会 调用 terminate 
函数 ,terminate 函数 默认 调用 abort 函数 终止 程序 的 执行 。 

抛 出 异常 时 ,throw 语句 生成 异常 对 象 的 一 个 副本 , 即 一 个 临时 对 象 ,异常 处 理 器 执行 
完毕 后 删除 该 临时 对 象 。 

【 例 17-2】 编写 一 个 程序 , 抛 出 整 型 、 浮 点 类 型 、 双 精度 类 型 的 异常 ,然后 使 用 异常 处 
理 器 捕 提 它们 。 


//exl7 2.qpp: 抛 出 多 种 类 型 异常 的 例子 
# include < iostream.h> 
int main() 
{ 
int a,myInt; 
float myFloat; 
double myDouble; 
cout<< "Enter a integer (end- of- file to end): "» 
while (cin>>a) 
{ 
// 根 据 读 取 的 整数 的 值 分 别 抛 出 不 同类 型 的 异常 
try 
{ 
switch (as3) 
case 0: 
// 输 入 整数 为 3 的 倍数 时 抛 出 整 型 异常 
myInt=ay 
throw myInt; 
break; 
Case 1: 


// 输 入 整数 为 3 的 倍数 加 1 时 抛 出 oat 类 型 异常 


// 输 入 整数 为 3 的 倍数 加 2 时 抛 出 double 类 型 异常 
myDouble=a; 

throw myDouble; 

break; 
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} 
// 捕 获 整 型 异常 
catch (int e) 
{ 
Cout<< "TInteger FExosption: "<< e<< endl; 


} 
// 捕 获 浮 点 类 型 异常 
catch (float e) 
光 
cout<< "Float Exosption: "<<e<<endl; 
} 
// 捕 获 双 精度 类 型 异常 
catch (double e) 
{ 
Cout<< "Double Excepticn: "<<ex<< endl; 
} 
cout<< "Enter a integer (end- of- file to end): "; 


} 

运行 结果 : 

Enter a integer (end- of- file to end): 10 

Float Exosption: 10 

Enter a integer (end- of- file to end): 1 

Double Exosption: 11 

Enter a integer (end- of- file to end): 12 

Integer Excepticn: 12 

Enter a integer (end- of- file to end): 3 

Float Exosption: 13 

例 17-2 中 的 程序 根据 读 入 的 整数 的 大 小 分 别 抛 出 整 型 异常 . 浮 点 类 型 异常 和 双 精 度 类 
型 的 异常 。 

程序 运行 时 第 一 次 输入 的 整数 为 10,try 块 抛 出 了 一 个 浮 点 类 型 的 异常 ,异常 抛 出 后 ， 
程序 控制 在 try 块 后 面 逐 个 寻找 合适 的 异常 处 理 器 ,第 一 个 异常 处 理 器 能 捕捉 的 异常 类 型 
是 int 类 型 ,和 抛 出 异常 的 类 型 不 符合 。 接 下 来 的 异常 处 理 器 是 float 类 型 ,和 抛 出 异常 类 
型 一 致 ,因此 抛 出 的 异常 被 第 二 个 异常 处 理 器 捕 提 到 ,该 异常 处 理 器 输出 了 异常 信息 后 结 
东 。 如 果 一 个 try 块 后 面 有 多 个 异常 处 理 器 ,只 需 将 它们 连续 按 顺 序 排列 在 后 面 就 可 以 了 ， 
中 间 不 需要 加 分 号 ,每 个 catch 块 也 不 需要 像 switch 结构 那样 用 break 语句 跳出 控制 快 , 抛 
出 的 异常 被 捕 提 后 ,程序 执行 完 相应 的 异常 处 理 器 后 即 跳 过 所 有 的 catch 块 ,执行 最 后 一 个 
catch 块 的 后 续 语 句 。 


Ea 


程序 的 第 二 次 输入 的 整数 为 11,try 块 抛 出 一 个 double 类 型 的 异常 ,被 第 三 个 异常 处 理 
器 捕捉 到 ,并 输出 了 该 异常 的 信息 。 

第 三 次 的 输入 为 12 ,程序 抛 出 的 整 型 类 型 的 异常 被 第 一 个 异常 处 理 器 捕捉 到 。 

异常 只 能 在 try 块 中 抛 出 ,并 由 紧 跟 在 try 块 后 面 的 符合 类 型 的 catch 块 捕捉 。 如 果 在 
try 块 外 面 抛 出 异常 ,该 异常 将 不 会 被 捕捉 到 ,系统 就 会 调用 terminate 函数 终止 程序 的 运 
行 。 异常 处 理 器 可 以 什么 都 不 干 ,也 可 以 做 一 些 清理 工作 。 产 生 异 常 之 后 可 以 不 结束 程序 
的 运行 ,但 必须 跳出 抛 出 异常 的 程序 块 ,并 且 程 序 控制 无 法 再 返回 到 抛 出 点 。 异 常 可 以 在 
try 块 中 显 式 抛 出 ,也 可 以 是 在 try 块 中 调用 的 函数 或 多 层 骨 套 调用 的 函数 中 抛 出 。 

try 块 可 以 内 套 ,对 于 内 层 try 块 中 抛 出 的 异常 ,程序 控制 首先 在 内 层 try 块 后 面 的 
catch 块 中 寻找 符合 的 异常 处 理 器 ,如 果 找 到 则 进行 处 理 ,异常 不 再 往外 传播 。 如 果 内 层 try 
块 中 抛 出 的 异常 在 内 层 try 块 后 面 的 catch 块 中 找 不 到 合适 的 异常 处 理 器 ,程序 控制 将 该 异 
常 向 外 传播 ,到 外 层 try 块 后 面 的 catch 块 中 寻找 合适 的 异常 处 理 器 ,找到 后 进行 处 理 。 如 
果 异 常 传播 到 最 外 层 的 try 块 仍然 找 不 到 合适 的 异常 处 理 器 , 则 程序 调用 terminate 函数 。 

下 面 例子 中 的 程序 演示 了 蜡 常 在 嵌 套 异常 处 理 模块 中 的 传播 。 

【 例 17-3】〗 编写 一 个 处 理 两 个 整数 相 加 的 函数 ,如 果 结 果 在 0 一 128 之 间 则 返回 正确 
值 , 如 果 结 果 过 大 则 抛 出 整 型 类 型 异常 ,如 果 结 果 过 小 则 抛 出 字符 串 类 型 的 异常 。 整 型 异常 
在 本 函数 中 处 理 , 字 符 串 类 型 的 异常 传播 到 外 层 处 理 , 并 编写 程序 测试 该 函数 。 


//exl7 3.Gmp: 嵌 套 异常 处 理 例子 
# include < iostream.h> 


//add 函数 ,结果 过 大 或 过 小 时 都 抛 出 异常 
int add (int a, int b) 
{ 
int res; 
try 
{ 
res=atb; 
if (res> 128) 
// 抛 出 整 型 异常 
throw res; 
if (res<0) 
// 抛 出 字符 串 异 常 
throw "Negative result!"; 
‘ 
// 捕 提 整 型 异常 
catch (int e) 
{ 
Cout<< "The result is too large: "<<ex<<endl; 
retum 一 17 
} 
retum res; 
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int main() 
{ 
int a,b, result; 
cout<< "Enter two integers (end- of- file to end): "; 
while (cin>>a>>b) 
{ 


try 
{ 
result= add (a,b); 
if (result>=0) 
cout<< aK< "+ "<<b<< = "<< result<< endl; 


} 
// 捕 提 传 播 到 外 层 的 所 有 异常 
catch (...) 
{ 
cout<< "Unexpected exosption found."<< endl; 
} 
cout<< "Enter a integer (end- of- file to end): "; 


retum 0; 


Enter two integers (end- of- file to end): 12 66 

12+ 66=78 

Enter a integer (end- of- file to end): 76 89 

The result is too large: 165 

Enter a integer (end- of- file to end):- 145 36 

Unexpected exception found. 

例 17-3 中 的 函数 add 根据 两 个 整数 相 加 的 结果 分 别 抛 出 两 种 异常 , 当 结 果 太 大 时 抛 出 
整 型 异常 , 太 小 时 抛 出 字符 串 异 常 。 但 是 ,add 函数 中 的 异常 处 理 器 却 只 能 捕捉 一 种 类 型 的 
异常 一 一 整 型 异常 ,如 果 try 抉 抛 出 整 型 异常 ,try 块 后 面 的 异常 处 理 器 可 以 捕获 并 处 理 , 如 
果 try 块 抛 出 字符 串 异 常 , 则 不 会 被 其 后 的 异常 处 理 器 捕获 ,该 异常 就 会 向 外 传播 。 

由 于 函数 add 可 能 向 外 传播 异常 , 主 函 数 main 就 需要 将 调用 该 函数 的 语句 放 在 一 个 
try 块 中 ,并 在 该 try 块 后 面 使 用 异常 处 理 器 捕 提 传播 出 来 的 所 有 蜡 常 ,这 里 使 用 的 语句 是 


catch (…) 


其 中 ,catch 的 参数 *…” 表 示 该 异常 处 理 器 捕 提 所 有 类 型 的 异常 。 

程序 运行 时 第 一 次 输入 的 两 个 整数 之 和 为 78, 在 0 一 128 之 间 ,add 函数 返回 了 正确 的 
结果 。 第 二 次 输入 的 两 个 整数 之 和 大 于 128, 函 数 add 里 面 的 try 块 抛 出 的 整 型 异常 被 其 后 
的 异常 处 理 器 捕 提 到。 第 三 次 输入 的 两 个 整数 之 和 小 于 0, 函数 add 的 try 块 抛 出 字符 串 异 
常 ,由 于 其 后 的 异常 处 理 器 不 能 捕捉 字符 串 异常 ,该 异常 向 外 传播 ,到 main 函数 中 的 try 
块 ,被 main 函数 中 try 块 后 面 的 异常 处 理 器 捕捉 到 并 处 理 。 


17.4 异常 的 捕获 和 处 理 


异常 处 理 器 在 catch 块 中 ,catch 块 以 关键 字 catch 开始 , 接 下 来 的 括号 内 是 参数 类 型 和 
参数 名 。 参 数 类 型 给 出 了 异常 处 理 器 能 捕 提 到 的 异常 的 类 型 ,参数 名 可 选 。 如 果 指定 了 参 
数 名 , 则 可 以 在 异常 处 理 器 内 引用 这 个 参数 。catch 块 传递 捕捉 的 异常 对 象 的 方式 和 函数 调 
用 是 传递 参数 的 方式 类 似 。 如 果 异 常 是 一 个 对 象 而 不 是 简单 类 型 的 值 ,要 注意 捕获 异常 时 ， 
传递 参数 的 过 程 。 以 例 17-1 为 例 ,其 catch 块 是 : 


catch MyExosption ge) {异常 处 理 代码 } 


采取 的 是 传 引用 的 方式 ,因此 catch 块 中 的 参数 e 就 是 前 面 throw 语句 产生 的 对 象 的 引用 。 
如 果 采 取 对 象 传 值 方式 , 即 

catch MyExosption e) { 异 常 处 理 代 码 } 
则 捕获 异常 时 ,就 将 调用 类 MyException 的 复制 构造 函数 ( 例 17-1 确实 也 为 类 
MyException 定义 了 一 个 复制 构造 函数 ) ,用 前 面 throw 语句 产生 的 对 象 再 生成 一 个 新 的 对 
象 e。 这 时 ,参数 e 是 抛 出 的 异常 对 象 的 一 个 副本 ,如果 抛 出 的 异常 对 象 是 一 个 局 部 动态 对 
象 , 则 程序 控制 转 到 异常 处 理 器 中 时 ,异常 对 象 已 被 撤销 。 

下 面 的 异常 处 理 器 

catch (int e) {异常 处 理 代码 } 


可 以 捕 提 整 型 异常 。catch 块 也 可 以 不 指定 参数 名 (括号 中 只 有 参数 类 型 ,无 参数 名 ) , 则 异 
常 对 象 不 从 抛 出 点 传递 到 异常 处 理 器 中 ,异常 处 理 器 也 就 不 能 获取 异常 信息 。 例 如 : 
catch (int){ 异常 处 理 代码 } 
这 个 异常 处 理 器 仍 能 捕获 int 类 型 的 异常 ,但 不 能 获得 抛 出 的 整 型 异常 对 象 的 值 的 大 小 。 
程序 按 顺序 搜索 寻找 匹配 的 异常 处 理 器 , 抛 出 的 异常 将 被 try 块 后 面 第 一 个 类 型 符合 
的 异常 处 理 器 捕获 。 如 果 try 块 后 面 没 有 能 捕获 该 异常 的 异常 处 理 器 ,该 异常 将 会 向 外 层 
传播 ,到 外 面 一 层 的 try 块 后 面 接着 寻找 匹配 的 异常 处 理 器 ,这 个 过 程 一 直 持 续 直 到 跳出 所 
有 try 块 或 找到 匹配 的 异常 处 理 器 。 没 有 被 捕获 的 异常 将 调用 terminate 函数 ,terminate 
函数 默认 调用 abort 函数 终止 程序 的 执行 ,程序 员 也 可 以 使 用 set_terminate 函数 指定 
terminate 函数 将 调用 的 函数 ,从 而 使 得 存在 不 被 捕获 的 异常 时 能 调用 自己 指定 的 函数 。 
catch 后 面 的 括号 中 也 可 以 没有 参数 类 型 和 参数 名 ,而 只 有 一 个 省 略 号 。 即 
catch (…) {异常 处 理 代码 } 
这 样 定义 的 异常 处 理 器 可 以 捕 提 任何 类 型 的 任何 异常 。 

一 个 异常 被 抛 出 后 ,也 许 同 时 会 有 几 个 异常 处 理 器 和 该 异常 匹配 ,这 时 程序 执行 第 一 个 
匹配 的 异常 处 理 器 。 如 果 有 多 个 异常 处 理 器 都 能 匹配 某 一 种 类 型 的 异常 , 则 异常 处 理 器 的 
排列 顺序 会 影响 到 异常 处 理 的 结果 。 

异常 处 理 器 的 参数 类 型 和 抛 出 的 异常 类 型 之 间 满 足下 面条 件 之 一 时 ,异常 被 捕捉 。 

(1) 异常 处 理 器 的 参数 类 型 和 抛 出 异常 的 类 型 完全 相同 。 


洗 


地 人 L 测 


C++ 程序 设计 (各 3 版 ) 


(2) 异常 处 理 器 的 参数 类 型 是 抛 出 的 异常 对 象 的 基 类 。 

(3) 异常 处 理 器 的 参数 是 基 类 的 指针 或 引用 , 抛 出 异常 的 类 型 是 派生 类 的 指针 或 引用 。 

(4) 异常 处 理 器 的 参数 是 void * 类 型 的 指针 , 抛 出 异常 的 类 型 是 某 一 种 类 型 的 指针 。 

(5) catch 处 理 器 为 catch(…) 。 

异常 捕获 需要 准确 的 类 型 匹配 ,进行 异常 的 类 型 匹配 时 只 允许 派生 类 向 基 类 转换 ,而 不 
允许 其 他 的 类 型 转换 或 提升 ,如 int 类 型 不 能 转换 为 float 类 型 (float 类 型 的 异常 处 理 器 不 
能 捕获 int 类 型 的 异常 )。 

例 17-4 定义 了 具有 继承 关系 的 两 个 类 ,后 面 的 例子 将 抛 出 和 捕获 这 两 个 自 定义 类 型 的 
异常 对 象 。 

【 例 17-4】 具有 继承 关系 的 两 个 类 。 


// 文 件 exl7_ 4.h: 定义 继承 关系 的 异常 类 
# include < iostream.h> 


/定义 基 类 

class Base 

{ 

Public: 
// 定 义 函 数 输出 基 类 信息 
void show() 
{ 


cout<< "Base dbject."<< endl; 
} 
] 
// 定 义 派生 类 
class Derived: public Base 
{ 
Public: 
// 重 定义 show 函 数 输出 派生 类 信息 
void show() 
{ 
cout<< "Derived cbject."<<endl; 
} 
Bs 
上 面 程序 定义 了 具有 继承 关系 的 两 个 简单 的 类 , 基 类 Base 只 有 一 个 公有 成 员 函 数 
show, 用 来 显示 其 对 象 的 信息 ,派生 类 Derived 则 重 定 义 了 基 类 的 show 函数 ,显示 派生 类 
对 象 自身 的 信息 。 下 面 例 子 中 的 程序 分 别 抛 出 类 Base 和 类 Derived 的 异常 对 象 ,并 尝试 捕 
获 它们 。 
【 例 17-5】 编写 程序 抛 出 例 17-4 中 定义 的 类 的 异常 对 象 ,并 使 用 异常 处 理 器 捕获 
它们 。 


//exl7 5.qpp: 抛 出 基 类 和 派生 类 异常 
#include "exl7 4.h" 


if ((no%2)==0) 
// 扫 出 基 类 对 象 
throw Base(); 
else 
// 扫 出 派生 类 对 象 
throw Derived () 
} 
catch (Base tb) 
{ 
Cout<< "Exception: "7 
b.show(); 
} 
catch (Derived sq) 
4 
Cout<< "Exception: "7 
d.show(); 
} 


cout<< "Please input an integer: "7 


| 


例 17-5 中 的 程序 从 键盘 读 取 整 数 , 当 读 入 的 整数 为 奇数 时 抛 出 派生 类 (Derived) 类 型 
的 异常 。 语 句 
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throw Derived (); 


调用 类 Derived 的 构造 函数 创建 一 个 临时 对 象 并 抛 出 。 当 读 入 的 整数 为 偶数 时 抛 出 基 类 
(Base) 类 型 的 异常 ,语句 


throw Base(); 


创建 基 类 Base 的 一 个 临时 对 象 并 抛 出 。 程 序 中 try 块 后 面 跟着 两 个 异常 处 理 器 ,捕获 基 类 
异常 的 异常 处 理 器 放 在 捕获 派生 类 异常 的 异常 处 理 器 前 面 。 

程序 运行 时 的 4 次 输入 导致 程序 两 次 抛 出 基 类 异常 ,两 次 抛 出 派生 类 异常 ,但 由 于 基 类 
异常 和 派生 类 异常 都 可 以 与 参数 是 基 类 类 型 的 异常 处 理 器 匹配 ,因此 所 有 的 异常 都 被 第 一 
个 异常 处 理 器 捕获 。 

要 想 使 每 个 异常 处 理 器 都 能 准确 地 捕获 该 类 型 的 异常 ,捕获 派生 类 异常 的 异常 处 理 器 
必须 放 在 捕获 基 类 异常 的 异常 处 理 器 前 面 。 例 17-5 中 的 程序 如 果 希 望 派生 类 异常 被 参数 
为 派生 类 类 型 的 异常 处 理 器 捕获 ,只 需 将 两 个 异常 处 理 器 调换 位 置 即 可 。 


习 题 17 


17.1 异常 处 理 机 制 一 般 用 于 什么 时 候 ? 在 编程 的 过 程 中 , 何 时 使 用 一 般 的 错误 处 理 方法 , 何 时 使 用 异常 
处 理 机 制 ? 

17.2 如果 异 常 抛 出 后 在 try 块 后 面 没有 找到 与 该 异常 匹配 的 异常 处 理 器 ,会 发 生 什么 情况 ? 

17.3 抛 出 异常 后 是 否 一 定 会 终止 程序 的 运行 ? 什么 时 候 需 要 终止 程序 的 运行 ? 

17.4 编写 一 个 程序 ,使 用 new 运算 符 动态 分 配 空间 ,当空 间 分 配 失 败 时 抛 出 异常 ,并 捕获 处 理 该 异常 ,处 
理 异 常 时 要 考虑 不 能 有 内 存 泄漏 。 针 对 本 题 讨论 使 用 异常 处 理 机 制 和 使 用 一 般 错误 处 理 方法 各 自 
的 优势 。 

17.5 创建 对 象 时 有 时 在 构造 函数 中 需要 动态 分 配 空间 ,如 String 类 ,而 分 配 动态 空间 的 操作 可 能 会 失 
败 ,这 会 导致 创建 的 对 象 不 可 用 ,但 人 们 又 无 法 通过 构造 函数 的 执行 结果 获得 创建 对 象 的 结果 ( 构 
造 函 数 没有 返回 值 ) , 试 编写 程序 使 用 异常 处 理 机 制 弥补 这 一 缺陷 。 

17.6 ”编写 一 个 C++ 程序 ,显示 抛 出 各 种 指针 类 型 的 异常 ,并 使 用 异常 处 理 器 捕获 它们 ,考虑 参数 为 void* 
的 异常 处 理 器 。 

17.7 编写 程序 使 用 set_terminate 函数 将 自 定义 函数 设置 成 系统 调用 terminate 时 执行 的 函数 ,并 编程 测 
试 之 。 

17.8 ”编写 一 个 C++ ,从 嵌 套 函数 调用 的 各 个 层次 中 抛 出 异常 ,并 在 不 同 的 层次 捕获 它们 ,体验 异常 的 传 
播 机 制 。 

17.9 编写 一 个 C++ 程序 ,用 异常 处 理 机 制 处 理 数组 下 标 越界 的 错误 。 

17.10 异常 处 理 器 中 也 可 以 再 抛 出 异常 ,如 果 一 个 异常 处 理 器 抛 出 和 该 异常 处 理 器 同类 型 的 异常 ,是 否 
会 造成 无 穷 递 归 ? 试 编写 程序 验证 之 。 


18™ 让 本 


【学 习 内 容 】 
本 章 介绍 C++ 的 模板 机 制 。 主 要 内 容 包 括 : 
急 类 属 机 制 。 


全 函数 模板 的 定义 与 使 用 。 

信 类 模板 的 定义 与 使 用 。 

【学 习 目 标 】 

令 了 解 类 属 程序 设计 的 概念 。 

令 理解 模板 和 模板 的 实例 化 机 制 。 

令 掌握 模板 的 定义 和 使 用 方法 。 

模板 是 C++ 实现 代码 重用 的 一 种 有 效 的 机 制 。 模 板 通 过 类 型 参数 化 , 即 把 类 型 定义 为 
参数 ,从 而 提高 了 代码 的 可 重用 性 。C++ 提供 了 两 种 模板 : 一 种 是 函数 模板 ;另外 一 种 是 类 
模板 。 本 章 将 介绍 类 属 机 制 的 概念 ,并 介绍 C++ 支持 类 属 编程 的 函数 模板 和 类 模板 的 定义 
与 使 用 方法 。 


18.1 类 属 机 制 


回顾 第 6 章 的 例 6-4, 为 了 实现 对 int 数组 和 double 数组 的 排序 , 重 载 了 两 个 同名 函数 ， 
这 些 函 数 的 原型 是 : 


void sortArray (int b[],int len); 

void sortArray (double b[] ,int len); 

Void displayArray (int b[],int len); 

void displayArray (double b[],int len); 
即 对 sortArray 和 displayArray 进行 了 重 载 。 再 仔细 研究 两 个 sortArray 函数 的 内 部 实现 ， 
就 会 发 现 它们 的 执行 流程 几乎 完全 一 样 , 唯 一 不 同 的 是 被 排序 的 数据 的 类 型 不 一 样 。 这 两 
个 重 载 的 函数 既然 如 此 相似 ,能 否 将 二 者 抽象 成 一 个 函数 ,而 将 处 理 的 数据 的 类 型 作为 参数 
来 处 理 呢 ? 对 于 displayArray 函数 ,也 会 有 同样 的 思考 。 

同样 ,在 第 11 章 中 实现 了 Stack 类 ,该 类 实现 了 元 素 是 int 类 型 的 栈 。 如 果 需 要 一 个 元 
素 是 double 类 型 的 栈 ,Stack 就 不 好 用 了 。 这 时 需要 重新 设计 一 个 类 来 实现 元 素 是 double 
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类 型 的 栈 。 可 以 想象 ,针对 double 类 型 设计 的 新 类 与 Stack 类 也 是 非常 相似 的 ,差别 也 仅 
在 于 元 素 的 类 型 不 同 。 那 么 ,是否 同样 能 够 将 二 者 抽象 成 一 个 类 ,而 将 元 素 的 类 型 作为 参数 
来 处 理 呢 ? 

在 C++ 中 ,确实 可 以 实现 上 述 的 想法 。 对 于 某 些 程序 ,从 它们 的 逻辑 功能 看 ,彼此 非常 
相似 ,所 不 同 的 主要 是 处 理 对 象 (数据 ) 的 类 型 。 如 果 可 以 提供 具有 相同 逻辑 功能 的 程序 代 
码 (将 相似 性 抽象 出 来 ) ,然后 将 数据 类 型 作为 参数 ,这 样 不 仅 能 够 大 幅度 地 节约 代码 ,而 且 
也 极 大 地 方便 了 程序 的 维护 。 这 就 是 类 属 编程 (generic programming) (又 称 泛 型 编程 ) 的 
思想 。 类 属 编程 在 C++ 中 是 通过 模板 (template) 机 制 来 实现 的 。 模 板 分 为 函数 模板 和 类 模 
板 两 种 ,以 所 处 理 的 数据 类 型 的 说 明 作为 参数 的 类 称 为 类 模板 ,而 以 所 处 理 的 数据 类 型 的 说 
明 作为 参数 的 函数 称 为 函数 模板 。 

通过 使 用 模板 可 以 使 程序 具有 更 好 的 代码 重用 性 。 模 板 是 对 源 代码 进行 重用 ,而 不 是 
通过 继承 和 复合 重用 对 象 代码 。 当 用 户 使 用 模板 时 ,参数 由 编译 器 来 蔡 换 。 模 板 参数 可 以 
由 类 型 参数 或 非 类 型 参数 组 成 ,类 型 参数 可 用 class 和 typename 关键 字 来 指明 ,二 者 的 意义 
相同 ,都 表示 后 面 的 参数 名 代表 一 个 潜在 的 标准 类 型 或 用 户 定义 的 类 型 , 非 类 型 参数 由 一 个 
普通 参数 声明 构成 。 

下 面 分 别 介绍 函数 模板 和 类 模板 的 定义 和 使 用 。 


18.2 函数 模板 


从 例 6-4 可 以 看 出 , 重 载 函 数 可 以 实现 对 不 同类 型 的 数据 施加 相似 的 操作 。 但 是 , 重 载 
函数 的 代码 是 非常 相似 的 ,这 种 完 余 一 方面 增加 了 编程 的 负担 , 另 一 方面 也 为 程序 的 维护 带 
来 了 隐患 。 通 过 模板 机 制 , 可 以 将 这 些 重 载 的 函数 抽象 成 一 个 函数 模板 (function 
template) ,该 模板 实际 上 就 是 一 个 函数 的 代码 ,只 不 过 函数 中 某 些 数据 的 类 型 没有 明确 给 
出 ,而 是 作为 参数 来 处 理 。 使 用 函数 模板 时 ,用 具体 的 数据 类 型 蔡 换 模板 参数 ,就 可 以 得 到 
处 理 相 应 类 型 数据 的 函数 ,这 一 过 程 也 称 为 对 函数 模板 进行 实例 化 (template 
instantiation) ,这 样 生成 的 函数 称 为 函数 模板 实例 (function template specialization)。 函 数 

实例 化 模板 本 身 并 不 能 够 被 执行 ,只 有 通过 实例 化 得 到 的 
国 数 模板 | “| 西数 模板 实例 | 。 函数 模板 实例 才 是 程序 执行 的 实体 ,在 使 用 时 函数 
图 18-1 ”函数 模板 与 函数 模板 实例 的 关系 ”模板 实例 与 一 般 的 函数 完全 一 样 。 函 数 模板 与 函 

数 模板 实例 的 关系 如 图 18-1 所 示 。 


18.2.1 函数 模板 的 定义 


在 C++ 程序 中 ,函数 模板 的 定义 都 是 以 关键 字 template 开头 ,该 关键 字 之 后 使 用 尖 括 
号 去 二 括 起 来 的 是 模板 的 形式 参数 列表 ,每 个 形式 参数 之 前 都 有 一 个 关键 字 class 或 
typename ,形式 参数 名 为 有 效 的 标识 符 。 例 如 

template< class T> 


tenplate< class FlementType> 
tenplate< class Tl,class T2> 


模板 的 形式 参数 名 可 以 用 来 说 明 函 数 的 参数 的 类 型 .函数 的 返回 值 类 型 和 函数 内 部 的 
局 部 变量 的 类 型 。 模 板 的 每 个 形式 参数 要 在 函数 的 参数 列表 中 至 少 出 现 一 次 。 形 式 参 数 名 
的 作用 域 局 限于 函数 模板 的 范围 内 .不 同 的 函数 模板 可 以 定义 相同 的 形式 参数 名 。 

程序 设计 风格 提示 : 模板 参数 的 名 字 一 般 都 是 大 写字 母 开头 ,如 果 名 字 由 多 个 单词 组 
成 ,每 个 单词 的 首 字母 大 写 , 其 他 字母 小 写 。 

模板 的 参数 定义 之 后 是 函数 模板 的 定义 ,函数 模板 的 定义 与 一 般 函 数 的 定义 类 似 ,只 不 
过 在 定义 函数 模板 时 ,可 以 使 用 模板 的 形式 参数 来 说 明 函 数 的 参数 .返回 值 和 局 部 变量 。 

下 面 以 例 6-4 的 问题 为 例 ,用 函数 模板 来 定义 不 同类 型 的 数组 的 排序 和 输出 。 


第 
® 
间 


tenplate< class FlementType> 

Void sortArray (ElementType b[], int len) 

{ 

for (int i=0; i< len- 1; 计 +) { 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for (int 计 计 1; jleny 计 +) 
if bD]<bEmin]) 
mmj; 

/将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
了 ElementTYPe temp=b[i]; 
b[li]=blmin]; 
blmin]= terp; 


} 
template< class ElementType> 
Void displayArray (ElementType b[], int len) 
for ( int jindex= 0; index<= len- 1; indext+t +) 
if (index ! =len- 1) 
cout<<b[ index ]<<™t"; 
else 
cout<<b[ index J]<<endl; 
} 
这 两 个 函数 模板 将 数组 元 素 的 类 型 抽象 成 模板 的 参数 ElementType, 函数 模板 定义 中 
用 ElementType 来 声明 函数 的 形式 参数 的 数组 元 素 类 型 。 实 际 使 用 函数 模板 时 ,模板 的 形 
式 参数 将 被 实际 的 具体 数据 类 型 所 替换 ,从 而 将 函数 模板 实例 化 成 具体 的 函数 ,真正 被 调用 
执行 的 是 这 些 实例 化 的 函数 , 即 函 数 模板 实例 。 
下 面 将 介绍 函数 模板 是 如 何 被 实例 化 和 使 用 的 。 


18.2.2 使 用 函数 模板 


一 般 来 说 ,函数 模板 定义 时 ,明确 规定 了 对 数据 的 处 理 流 程 ,而 某 些 数 据 类 型 则 作为 模 
板 的 参数 需要 等 到 模板 实例 化 时 再 确定 具体 的 类 型 。 而 函数 模板 的 实例 化 由 编译 器 来 完 
成 。 当 编译 器 处 理 一 个 函数 调用 时 ,如 果 该 函数 是 一 个 函数 模板 ,那么 编译 器 根据 函数 调用 
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的 实在 参数 的 类 型 确定 每 个 模板 形式 参数 的 对 应 的 具体 数据 类 型 ,通过 将 函数 模板 中 的 模 
板 形式 参数 替换 成 相应 的 数据 类 型 ,编译 器 可 以 定义 函数 模板 的 实例 ,而 该 函数 调用 所 调用 
的 就 是 实例 化 得 到 的 模板 函数 。 从 这 个 过 程 也 可 以 看 出 ,只 有 模板 的 每 个 形式 参数 在 函数 
模板 的 参数 列表 中 至 少 出 现 一 次 , 才 可 能 根据 函数 调用 语句 的 实在 参数 确定 所 有 的 模板 形 
式 参数 对 应 的 数据 类 型 ,从 而 实现 函数 模板 的 实例 化 。 

下 面 通过 一 个 示例 程序 来 说 明 函 数 模板 的 使 用 。 在 这 个 程序 中 ,将 使 用 上 一 节 定义 的 
两 个 函数 模板 来 实现 例 6-4 的 功能 。 

【 例 18-1】 用 函数 模板 实现 元 素 为 不 同类 型 (double 和 int) 的 数组 的 排序 和 输出 。 


//exl8 1: 用 函数 模板 实现 不 同类 型 (double 和 int) 的 数组 的 排序 和 输出 
#include< iostream.h> 
#define SIZE 8 


terplate< class ElementType> 

void sortArray (ElementType b[], int len) 

{ 

for (int i=0; i<len- 1; 计 +) { 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for (int 于 计 1; jlen; 计 +) 
if bD]<bEmin]) 
min-]j7 

/将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
ElementType tenp=b[i]; 
b[i]=bfmin]; 
blmin]= terp; 


1 


template< class FlementType> 
void displayArray (ElementType b[], int len) 
{ 
for (int index= 0; index<= len- 1; indext +) 
if (index ! =]len-1) 
cout<<b[ index ]<<™"\t"; 
else 
cout<<b[ index ]<<endl; 
int main() 
虹 
int ai[ SIZE ]= { 18, 35, 36, 6€1, 9, 112，77，12]7 
Gouble af[ SIZE ]={ 12.1,- 23.8, 3.7,- 16.0, 9.1, 12.12, 7.7, 56.3}; 
// 用 int 实 例 化 displayarray 函数 模板 
// 调 用 该 实例 函数 输出 ai 排序 前 的 数据 
cout< < "Before sorting:\n"; 
cout<<"ai: \t"; 


displayArray (ai, SIZE); 

// 用 int 实 例 化 sortarray 函数 模板 

// 调 用 该 实例 函数 对 ai 进行 排序 

sortArray (ai, SIZE); 

// 用 int 实 例 化 displayarray 函数 模板 

// 调 用 该 实例 函数 输出 ai 排序 后 的 结果 

cout<< "After sorting:\n"; 

cout<< "ai: \t"; 

displayArray (ai, SIZE); 

// 用 couble 实 例 化 displayarray 函数 模板 

// 调 用 该 实例 函数 输出 af 排 序 前 的 数据 

cout< < "Before sorting:\n"; 

cout<<"af: \t"; 

displayArray (af, SIZE); 

// 用 couble 实 例 化 sortarray 函数 模板 

// 调 用 该 实例 函数 对 af 进行 排序 

sortArray (af, SIZE); 

// 用 coible 实 例 化 displayarray 函数 模板 

// 调 用 该 实例 函数 输出 af 排序 后 的 结果 

cout<< "After sorting:\n"; 

cout<< "af: \t"; 

displayArray (af, SIZE); 

retum 0; 
} 
程序 执行 结果 : 
Before sorting: 
ai: 18 35 36 a 4 112 77 12 
After sorting: 
ai: 9 12 18 35 36 6l 3 112 
Before sorting: 
af: 12.1 -23.8 3.7 -16 9.1 12.12 7.7 56.3 
After sorting: 
af: -23.8 -16 3.7 7.7 9.1 12.1 12.12 56.3 
显然 ,程序 的 执行 效果 与 例 6-4 完全 一 样 , 而 本 例 程 序 更 加 简洁 ,更 容易 维护 。 因 为 ,如 

果 需 要 修改 排序 算法 ,在 例 6-4 中 必须 修改 两 个 非常 类 似 sortArray 重 载 函数 ,而 在 本 例 中 ， 
只 要 修改 函数 模板 sortArray 即 可 。 

例 18-1 说 明了 函数 模板 实例 化 及 调用 的 过 程 。 
当 C++ 编译 器 处 理 到 main 函数 的 语句 


displayArray (ai, SIZE); 


时 ,因为 实在 参数 ai 是 int 数组 ,而 函数 模板 displayArray 的 第 一 个 形式 参数 是 
ElementType b[], 其 中 ElementType 是 模板 参数 ,所 以 就 用 int 替换 整个 displayArray 函 
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数 模 板 中 的 所 有 ElementType, 将 该 函数 模板 实例 化 成 一 个 输出 int 数组 的 所 有 元 素 的 完 
整 函数 , 即 函 数 模板 实例 : 


Void displayArray (int b[],int len) 
和 
for (int index= 0;index<= len- 1;indext +) 
if (index!= len- 1) 
cout<<b[index]<< tn; 
else 
cout<<b[index]<< endl; 


} 
该 函数 模板 实例 将 被 编译 ,调用 语句 实际 调用 的 就 是 上 面 建立 的 实例 函数 。 在 排序 后 ,输出 
排序 结果 的 函数 调用 语句 


displayArray (ai, SIZE); 


也 被 处 理 成 对 这 个 函数 模板 实例 的 调用 。 
当 编 译 器 处 理 到 语句 


sortArray (ai, SIZE); 


时 ,根据 同样 的 理由 ,编译 器 用 int 替换 整个 sortArray 函数 模板 中 的 所 有 ElementType, 将 
该 函数 模板 实例 化 成 一 个 将 int 数组 的 元 素 进 行 从 小 到 大 排序 的 完整 函数 。 
{ 
for (int i=0; i<len -1; it+) 
上 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for (int 计 计 1; jlen; j++) 
if bpbD]<bmin]) 


mm j; 


// 将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
int temp=bfi]; 
b[li]=blmin]; 
blmin]= temp; 
} 
原来 的 调用 语句 实际 调用 的 就 是 这 个 实例 函数 。 类 似 地 ,对 于 语句 
displayhrray (af, STZE); 
编译 器 用 数组 af 的 元 素 的 类 型 double 来 替换 整个 displayArray 函数 模板 中 的 所 有 
ElementType ,并 将 该 函数 模板 实例 化 成 一 个 输出 double 数组 的 所 有 元 素 的 函数 模板 实例 。 


void displayArray (double b[],int len) 


for (int index= 0;index<= len- 1;indext +) 
if (index!= len- 1) 


cout<<b[index]<< \t"; 
else 
oout<<blindex]<< endl; 
} 
而 语句 
sortArray (af, SIZE); 


将 导致 编译 器 用 double 替换 整个 sortArray 函数 模板 中 的 所 有 ElementType, 将 该 函数 模 
板 实例 化 成 一 个 将 double 数组 的 元 素 进 行 从 小 到 大 排序 的 函数 模板 实例 。 
Void sortArray (double b[], int len) 
{ 
for (int i=0; i<len -1; it+) 
{ 
// 在 未 排序 序列 中 找到 最 小 元 素 
int min= i; 
for (int fitl; ilen; 计 +) 
if pbD]<bmin]) 
mm; 
// 将 找到 的 最 小 元 素 与 第 i 个 元 素 交 换 , 即 存放 到 排序 序列 末尾 
double terp=b[i]; 
b[li]=bfmin]; 
blnin]= tenp; 


} 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,函数 模板 与 重 载 函数 有 非常 密切 的 联系 。 一 个 函数 模板 可 能 
被 实例 化 成 多 个 函数 模板 实例 ,这 些 函 数 模板 实例 重 载 的 函数 ,而 编译 器 也 正 是 采取 重 载 的 
方法 来 确定 每 个 函数 调用 到 底 是 调用 哪个 实例 , 即 根据 实在 参数 的 类 型 .数目 及 顺序 来 调用 
相应 的 函数 。 

模板 提供 了 很 好 的 软件 重用 的 支持 ,也 有 利于 软件 的 一 致 性 维护 。 但 也 要 注意 到 ,模板 
虽然 只 编写 一 次 ,但 是 编译 后 的 代码 实际 上 仍然 包含 了 多 个 实例 化 函数 的 代码 。 


18.3 类 模 板 


C++ 除了 支持 函数 模板 外 ,也 支持 类 模板 (class template) 。 也 就 是 说 ,可 以 将 某 些 类 定义 
中 的 数据 类 型 参数 化 ,设计 成 类 模板 。 使 用 时 ,用 有 具体 的 数据 类 型 蔡 换 模板 的 参数 ,从 而 得 到 
具体 的 类 ,这 种 具体 类 称 为 类 模板 实例 (class template specialization) ,也 称 为 模板 类 。 模 板 类 
与 一 般 类 一 样 , 可 以 实例 化 为 对 象 。 类 模板 ,模板 类 和 对 象 之 间 的 关系 如 图 18-2 所 示 。 

在 第 11 章 用 类 Stack 实现 了 一 个 抽象 数据 类 型 一 一 栈 ,从 程序 代码 可 以 看 到 ,该 类 能 
够 方便 地 处 理 元 素 是 整 型 的 数据 。 但 是 ,如 果 需 要 一 个 元 素 是 double 类 型 ,或 者 是 自 定义 
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的 数据 类 型 (如 某 种 结构 ) ,该 类 就 不 能 满足 需要 了 。 因 此 ,必须 为 每 种 数据 类 型 设计 一 个 相 
应 的 类 来 实现 元 素 是 该 类 型 的 栈 类 。 可 以 想象 ,这 样 设计 出 来 的 类 是 非常 相似 的 ,如 都 具有 
相同 的 属性 、 操 作 功 能 和 约束 条 件 , 甚 至 连 类 的 成 员 函 数 的 逻辑 功能 也 非常 相似 ,差别 仅 在 
于 元 素 的 类 型 不 同 而 已 。 下 面 ,将 栈 这 种 非常 通用 的 抽象 数据 类 型 设计 成 类 模板 ,通过 实例 
化 得 到 处 理 不 同类 型 的 数据 的 栈 。 


类 模板 | 实 创 化 -| 类 模板 实 网 | 实例 化 -| 对 旬 


图 18-2 ”类 模板 模板 类 和 对 象 之 间 的 关系 


18.3.1 类 模板 的 定义 


在 C++ 程 序 中 ,类 模板 的 定义 与 函数 模板 的 定义 类 似 ,也 是 以 关键 字 template 开头 , 随 
后 是 用 尖 括 号 过 之 括 起 来 的 模板 的 形式 参数 列表 ,每 个 形式 参数 之 前 都 有 一 个 关键 字 class 
或 typename 标识 ,形式 参数 名 为 有 效 的 标识 符 。 
模板 的 形式 参数 名 可 用 来 说 明 类 的 数据 成 员 的 类 型 ,也 可 用 来 说 明成 员 函 数 的 参数 、 返 
回 值 和 函数 内 的 局 部 变量 的 类 型 。 形 式 参数 名 的 作用 域 局 限于 该 模板 的 范围 内 。 
模板 的 参数 定义 之 后 是 类 模板 的 定义 ,类 模板 的 定义 与 一 般 类 的 定义 相似 ,只 是 在 定义 
类 模板 时 ,可 以 用 模板 的 形式 参数 来 说 明 数 据 类 型 。 
下 面 以 栈 这 种 抽象 数据 类 型 为 例 ,用 类 模板 来 处 理 同 元 素 类 型 的 栈 。 
【 例 18-2】 类 模板 的 定义 。 
//tstack.h: 类 模板 的 定义 
# ifndef TSTRCK H 
# define TSIACK H 
# define DEFAULT FIEM NM8 
tenplate< class ElementType> 
class Stack { 
Public: 
Stack (int= DEFADIT ETEM NOM ; // 缺 省 栈 元 素 的 数目 为 8 
~ Stack(){ delete [] data;}; 
int Pop (ElementType gnum); 
int push ElementType num ; 
Private: 
ElementType * data; // 栈 数据 存储 
int menNum; // 栈 元 素 个 数 
int size; // 栈 大 小 
了 
tenplate< class FlementType> 
Stack< ElementType> ::Stack (int s) 
{ 
size= s> 0 ?3:[EFADLT FIEM NOM; 
aata= new FlementType[s]; 


TenrNum= 07 
} 
// 弹 栈 函 数 ,不 成 功 返 回 0, 成 功 则 返回 1, 栈 元 素 由 参数 返回 
tenplate< class FlementType> 
int Stack< ElementType> : :pop (ElementType gnum) 
{ 

if (mrNom==0) 

retum 0; 

nme data[— — merNum]; 

retum 1; 
} 
// 压 栈 函 数 ,不 成 功 返 回 0, 成 功 则 返回 1 
tenplate< class ElementType> 
int Stack< ElementType> : :push (ElementType mem) 
{ 

if (menrNum== size) 

retum 0; 

data [menNumt + ]=mem; 

retum 1; 
} 
#endif 


上 述 类 模板 将 栈 元 素 的 数据 类 型 抽象 成 模板 的 参数 ElementType, 类 模板 的 定义 中 用 
ElementType 来 声明 数据 成 员 data\ 成 员 函 数 pop 和 push 的 形式 参数 的 类 型 。 实 际 使 用 类 
模板 时 ,模板 的 形式 参数 将 被 具体 的 数据 类 型 所 替换 ,从 而 将 类 模板 实例 化 成 具体 的 类 ,可 
以 用 这 些 实例 化 的 类 来 建立 相应 的 对 象 。 

需要 特别 说 明 的 是 , 除 在 类 模板 的 声明 中 定义 的 成 员 函 数 以 外 ,所 有 在 类 模板 外 定义 的 
成 员 函 数 都 要 以 下 面 的 形式 开头 : 


template < class ElementType> 
而 且 成 员 函 数 定义 时 ,二 元 作用 域 运算 符 : :之 前 的 类 名 要 用 Stack 志 ElementType 二 ,这 样 
就 能 将 成 员 函 数 的 定义 与 类 模板 以 及 模板 参数 联系 起 来 。 
18.3.2 使 用 类 模板 

类 模板 必须 实例 化 才能 够 使 用 。 将 类 模板 实例 化 的 过 程 ,就 是 用 具体 的 数据 类 型 蔡 换 
模板 的 参数 ,而 得 到 具体 的 类 。 用 具体 的 数据 类 型 实例 化 类 模板 的 形式 如 下 : 

类 模板 名 < 数据 类 型 列表 > 


去 数据 类 型 列表 之 由 多 个 数据 类 型 构成 ,它们 之 间 用 逗号 分 隔 , 分 别 对 应 模板 的 参数 。 
编译 器 对 模板 实例 化 时 ,将 类 模板 中 的 所 有 类 型 参数 替换 成 相应 具体 数据 类 型 ,将 该 类 模板 
实例 化 成 一 个 具体 的 类 ,并 进行 编译 。 

例如 ,对 于 上 面 定义 的 类 模板 Stack, 可 以 按 下 面 方式 对 其 进行 实例 化 : 
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Stack < double> 


即 用 double 痊 换 类 型 参数 ElementType. 将 该 类 模板 实例 化 成 具体 的 类 ,相当 于 定义 了 一 
个 元 素 为 double 的 栈 类 。 实 例 化 的 类 在 使 用 上 与 一 般 的 类 完全 一 样 ,也 可 用 来 建立 相应 的 
对 象 。 例 如 ,可 用 刚才 实例 化 的 类 建立 一 个 名 字 为 doubleStack 的 对 象 : 


Stack < double> doubleStack (6); 


doubleStack 对 象 在 创建 时 ,用 6 作为 参数 调用 构造 函数 ,这 与 建立 一 般 类 的 对 象 一 样 。 当 
然 , 也 可 以 将 Stack 实例 化 成 处 理 int 类 型 元 素 的 栈 , 并 创建 相应 的 对 象 : 

Stack < int> intStack; 
编译 器 处 理 该 语句 时 ,首先 用 int 实例 化 Stack 类 模板 ,再 用 该 实例 化 的 类 声明 一 个 名 为 
intStack 的 对 象 , 并 为 该 对 象 以 默认 参数 调用 构造 函数 。 

doubleStack 和 intStack 这 类 对 象 的 使 用 与 一 般 类 的 对 象 的 使 用 完全 一 样 。 

下 面 编写 一 个 使 用 上 一 节 定 义 的 Stack 类 模板 的 程序 。 

【 例 18-3】 用 类 模板 实现 元 素 为 不 同类 型 (double 和 int) 的 栈 。 

//exl8_ 3: 用 类 模板 实现 元 素 为 不 同类 型 double 和 int) 的 栈 

# include < iostream.h> 

# include "tstack.h" 


int main() 
i 
// 用 doible 实 例 化 stack 模 板 类 ,并 建立 实例 化 类 的 对 象 
Stack< double> doubleStack (6); 
// 使 用 doublestack 
// 向 doublestack 中 压 人 double 数 据 
double f= 3.14; 
cout<< "Pushing elements onto doubleStack: \n"; 
while (doubleStack.push(f)) 
{ 
cout<< fc<' 和 
f+=f; 
} 
cout<< "\nStack is full,can not push "<< f<< " onto the doubleStack."; 
// 从 dmiblestack 中 弹出 double 数 据 
cout<< "\n\nPopping elements from doubleStack:\n"; 
while (doubleStack.pop(f)) 
cout<<f<<' '; 
cout<< "\nStack is enpty, can not pop.\n"; 
/用 int 实 例 化 stack 模 板 类 ,并 建立 实例 化 类 的 对 象 
Stack< int> intstack; 
// 使 用 intstack 
// 向 intstack 中 压 人 int 数 据 
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cout<< "\npushing elements onto intStack:\n"; 
while (intStack.push (i)) 
{ 
cout<<i<<' '; 
十 十 于 
} 
Cout<< "\nStack is full,can not push "<< i<< " onto the intStack."; 
// 从 dmiblestack 中 弹出 souble 数 据 
cout<< \n\npopping elements from intStack:\n"; 
while (intStack.pop(i)) 
oout<<i<<' '; 
cout<< "\nStack is empty can not pop.\n"; 
retum 0; 
} 
程序 执行 结果 : 
Pushing elements onto doubleStack: 
3.14 6.28 12.56 25.12 50.24 100.48 
Stack is full,can not push 200.96 onto the doubleStack. 
Popping elements fram doubleStack: 
100.48 50.24 25.12 12.56 6.28 3.14 
Stack is earpty, can not pop. 
Pushing elements onto intStack: 
bE 
Stack is full,can not push 9 cnto the intStack. 
Eopping elements from intStack: 
和 
Stack is eampty, can not pop. 
从 上 述 程序 可 以 看 出 ,通过 定义 Stack 类 模板 ,可 以 灵活 地 将 其 实例 化 成 不 同 的 类 ,这 
些 实例 化 的 类 在 使 用 上 与 一 般 的 类 完全 一 样 ,可 以 创建 自己 的 实例 ,而 这 些 对 象 也 与 一 般 类 
的 对 象 完全 一 样 。 
通过 上 面 的 学 习 可 以 看 出 ,模板 提供 了 更 高 层次 的 抽象 机 制 ,提高 了 软件 重用 的 程度 。 
利用 模板 机 制 ,可 以 建立 起 非常 有 效 的 类 库 ,为 程序 设计 提供 更 强大 的 支持 。 事 实 上 ,标准 
C++ 语言 本 身 就 提供 了 一 个 标准 模板 库 (standard template library,STL) ,包括 处 理 list、 
vector、set 和 map 等 数据 结构 的 类 模板 .算法 (如 通用 的 遍历 .排序 以 及 合并 算法 ) 和 其 他 组 
件 ,为 程序 设计 者 提供 了 丰富 的 功能 。 


习 题 18 


18.1 分 析 函 数 模板 和 函数 重 载 之 间 的 关系 。 
18.2 编写 一 个 函数 模板 ,从 一 维 数组 中 查找 值 为 给 定 值 的 元 素 , 若 查找 成 功 则 返回 真 ,否则 返回 假 。 编 
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18.3 


18.4 


写 一 个 使 用 该 模板 的 程序 ,用 不 同 的 数据 类 型 实例 化 该 模板 。 

编写 一 个 函数 模板 ,实现 将 任意 数组 的 元 素 倒置 ,即将 数组 的 首尾 逆转 。 并 编写 一 个 使 用 该 模板 的 
程序 ,实现 对 不 同类 型 的 数组 的 倒置 。 

编写 一 个 类 模板 ,该 类 模板 可 以 用 各 种 类 型 实例 化 成 元 素 是 该 类 型 的 数组 类 ,要 求 数组 类 提供 下 列 
功能 : 

(1) 根据 下 标 取 数组 元 素 的 值 。 

(2) 根据 下 标 设置 数组 元 素 的 值 。 

(3) 根据 下 标 在 指定 位 置 插入 的 数组 元 素 。 

(4) 根据 下 标 删 除 指定 位 置 的 数组 元 素 。 

(5) 在 数组 尾部 增加 元 素 。 

为 了 说 明 类 模板 的 功能 ,请 编写 一 个 程序 使 用 该 类 模板 实现 对 不 同类 型 的 数组 的 各 种 操作 。 
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A C++ 运算 符 的 优先 级 和 结合 


表 A-1 按照 运算 符 的 优先 级 从 高 到 低 排 列 。 
表 A-1 C++ 运算 符 的 优先 级 和 结合 性 
优 先 级 运 算 符 描 述 结 合 人 性 


二 元 作用 域 从 左 向 右 
一 元 作用 域 从 右 向 左 
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OO) 括号 

口 数组 下 标 
通过 对 象 名 选择 成 员 
一 > 通过 指针 选择 成 员 
十 十 一 元 后 自 增 

16 i 一 元 后 自 减 从 左 向 右 
typeid 运行 时 类 型 信息 
dynamic_cast<type> 运行 时 类 型 检查 的 强制 类 型 转换 
static_cast<type> 编译 时 类 型 检查 的 强制 类 型 转换 
reinterpret_cast<type> 非 标 准 转 换 的 强制 类 型 转换 
const_cast<type> 对 常量 性 进行 强制 类 型 转换 


十 十 一 元 前 自 增 

一 一 一 元 前 自 减 

+ 一 元 正 

一 一 元 负 

15 从 右 向 左 
! 一 元 逻辑 非 

~ 一 元 按 位 取 反 

Ctype) 一 元 强制 类 型 转换 

sizeof 确定 字 节 数 
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续 表 
优 先 级 运 算 符 描 述 结 合 性 
& 取 地 址 
* 间接 引用 
new 动态 内 存 分 配 
15 从 右 向 左 
new [] 动态 数组 分 配 
delete 动态 内 存 释放 
delete [] 动态 数组 释放 
x 通过 对 象 取 指向 成 员 的 指针 
14 从 左 向 右 
—>* 通过 指针 取 指 向 成 员 的 指针 
x 乘 
13 / 除 从 左 向 右 
% 求 余 
下 加 
12 从 左 向 右 
= 减 
<< 向 左 移 位 
11 从 左 向 右 
> 向 右 移 位 
莹 小 于 
<= 小 于 或 等 于 
10 从 左 向 右 
> 类 于 
>= 大 于 或 等 于 
半生 等 于 
9 从 左 向 右 
!= 不 等 于 
8 & 按 位 与 从 左 向 右 
7 外 按 位 异 或 从 左 向 右 
6 | 按 位 或 从 左 向 右 
5 && 逻辑 与 从 左 向 右 
4 1 逻辑 或 从 左 向 右 
3 ?: 三 元 条 件 运 算 从 右 向 左 
一 赋值 
2 = 加 法 赋值 从 右 向 左 


减法 赋值 


C++ 运算 从 的 优先 级 和 结合 性 


先 


描 述 


乘法 赋值 


除法 赋值 


求 余 赋值 


按 位 与 赋值 


从 右 向 左 


按 位 异 或 赋值 


按 位 或 赋值 


向 左 移 位 赋值 


向 右 移 位 赋值 


逗号 


从 左 向 右 
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附录 
B ASCII 字符 集 


ASCII(American Standard Code for Information Interchange) 字 符 集 和 ASCII 码 被 国 
际 标准 化 组 织 (International Organization for Standardization ,ISO) 批 准 为 国际 标准 。 基 本 
的 ASCII 字 符 集 共 有 128 个 字符 ,其 中 有 96 个 可 打印 字符 ,包括 常用 的 字母 ,数字 、 标 点 符 
号 和 空白 符 等 ,另外 还 有 33 个 控制 字符 。 标 准 ASCII 码 使 用 7 个 二 进位 对 字符 进行 编码 ， 
对 应 的 ISO 标准 为 ISO646 标准 。 表 B-1 给 出 了 基本 ASCII 字符 及 其 编码 。 
表 B-1 ASCII 字符 及 其 编码 


0 INUL|SOH|STX|ETX|EOT|ENQ|IACK|BEL| BS |HT| LF |VT|FF|CR|SO| SI 


1 |DLE| DC1 | DC2 | DC3 | DC4 |INAK|SYN|ETBICAN| EM | SUB| ESC | FS | GS | RS | US 


2 SP ! # % & ) 关 十 ， / 
3 0 Y 2 3 4 5 6 8 9 了 < es > 多 
4 @ A B C D E F G H I J K L M N O 
5 1 区: 司 医 | 总 | 第 加 中 寺中 要 -中 莹 "落下 \ ] 四 一 
6 a b c d ee [3 g h i j k 1 m n 0 
7 p q r s u v w x y z { | } ~ |DEL 


表 B-1 左边 的 数字 代表 字符 编码 的 高 3 位 ,上 边 的 数字 代表 编码 的 低 4 位 。 表 中 34 个 
特殊 字符 (包括 SP 和 33 个 控制 字符 ) 的 意义 如 表 B-2 所 示 。 
表 B-2 特殊 字符 说 明 


二 进 制 十 进 制 十 六 进 制 缩 写 意 类 
0000 0000 0 00 NUL Null Character 

0000 0001 1 01 SOH Start of Header 
0000 0010 2 02 STX Start of Text 

0000 0011 3 03 ETX End of Text 

0000 0100 4 04 EOT End of Transmission 
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续 表 
二 进 制 十 进 制 六 进 制 缩 意 义 
0000 0101 5 05 ENQ Enquiry 
0000 0110 6 06 ACK Acknowledgment 
0000 0111 07 BEL Bell 
0000 1000 8 08 BS Backspace 
0000 1001 9 09 HT Horizontal Tab 
0000 1010 10 0A LF Line feed 
0000 1011 11 0B VT Vertical Tab 
0000 1100 12 oc FF Form Feed 
0000 1101 13 oD CR Carriage return 
0000 1110 14 0E SO Shift Out 
0000 1111 15 OF SI Shift In 
0001 0000 16 10 DLE Data Link Escape 
0001 0001 17 11 DC1 XON Device Control 1 
0001 0010 18 12 DC2 Device Control 2 
0001 0011 19 13 DC3 XOFF Device Control 3 
0001 0100 20 14 DC4 Device Control 4 
0001 0101 21 15 NAK Negative Acknowledgement 
0001 0110 22 16 SYN Synchronous Idle 
0001 0111 23 17 ETB End of Trans. Block 
0001 1000 24 18 CAN Cancel 
0001 1001 25 19 EM End of Medium 
0001 1010 26 1A SUB Substitute 
0001 1011 27 1B ESC Escape 
0001 1100 28 1C FS File Separator 
0001 1101 29 1D GS Group Separator 
0001 1110 30 1E RS Record Separator 
0001 1111 31 1F US Unit Separator 
0010 0000 32 20 SP Space 
0111 1111 127 7F DEL Delete 
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